



































Der	 Energie‐	 und	 Instandhaltungsaufwand	 der	 Technischen	
Gebäudeausrüstung	 fließt	 mit	 zunehmenden	 Anforderungen	 an	
die	 Datenqualität	 in	 Lebenszyklusbetrachtungen	 von	 Gebäuden	
ein,	wie	z.B.	die	Lebenszykluskostenrechnung	oder	die	Ökobilan‐
zierung.	




ligen	 Gewerken	 verbauten	 Bauteile	 und	 Komponenten	 erforder‐
lich	ist.	




Planungshilfsmittel	 entwickelt,	 das	 dem	 Anwender	 die	 Auswahl	
einer	geeigneten	Instandhaltungsstrategie	bestehender	Personen‐
aufzüge	 und	 die	 Ermittlung	 des	 damit	 verbundenen	 Aufwandes	
ermöglicht.	Es	werden	dabei	sowohl	die	rein	technischen	und	teils	
altersabhängigen	 Eigenschaften	 eines	 bestehenden	 Personenauf‐
zugs,	die	zur	Auswahl	bestimmter	Komponenten	und	Maßnahmen	
zur	 Instandhaltung	 führen,	 als	 auch	 ökonomische,	 ökologische	
und	soziale	Aspekte	mit	berücksichtigt.	
Neben	 den	 Erkenntnissen	 aus	 einer	 Analyse	 bereits	 verfügbarer	
Forschungs‐	 und	 Richtlinienarbeiten	 fließen	 in	 das	 Planungs‐
hilfsmittel	 zur	 Ermittlung	 des	 Energieaufwandes	 von	 Personen‐




pagne	 ein.	Entwickelt	wurde	dabei	 u.a.	 eine	Vorgehensweise	 zur	





aufwandes	 existieren.	 Zukünftiger	 Forschungsbedarf	 besteht	
hingegen	 zur	weiteren	Differenzierung	 von	 bauteil‐	 und	 kompo‐




























































































































































































































































































































































































































































































































Immobilien	 unterscheiden	 sich	 von	 anderen	 Wirtschaftsgütern	
u.a.	 durch	 eine	 besonders	 lange	 Lebensdauer.	 [1]	 Gleichzeitig	
steigen	insbesondere	die	Anforderungen	an	die	energetische	und	
umweltbezogene	Qualität	 [2]	 [3],	 an	die	Nutzerzufriedenheit	 [4],	
an	 die	 Flexibilität	 bei	 möglichen	 Umnutzungen	 und	 an	 den	
barrierefreien	 Zugang	 [5].	 Die	 Ermittlung	 und	 Bewertung	 von	
Bau‐	und	Folgekosten,	und	damit	auch	des	Energie‐	und	Instand‐
haltungsaufwandes,	 erfordert	 dazu	 geeignete	 Hilfsmittel.	 Eine	
lebenszyklusorientierte	 Planung	 und	 Analyse	 von	 Gebäuden	 (im	
Neubau	 und	 im	 Bestand)	 kann	 in	 diesem	 Zusammenhang	 die	
Bewältigung	o.g.	 steigender	Anforderungen	unterstützen.	 [6]	Der	
Aufzug	 ist,	 sofern	vorhanden	oder	vorgesehen,	 fester	Bestandteil	
eines	 Gebäudes	 (in	 Kapitel	 2	 beschrieben)	 und	wird	 stellvertre‐
tend	 für	die	Haustechnik	als	Betrachtungsgegenstand	der	 vorlie‐
genden	Arbeit	gewählt	(Motivation	hierzu	 in	Abschnitt	1.2	erläu‐
tert);	 er	 zählt	 zu	 den	 besonders	 langlebigen	 haustechnischen	
Systemen	[7,	S.	7],	weshalb	die	oben	genannten	Anforderungen	an	
das	Gesamtgebäude	und	die	damit	notwendigen	 lebenszyklusori‐
entierten	 Planungen	 und	 Entscheidungen	 unmittelbar	 auf	 dieses	
System	übertragbar	sind.	So	ist	es	insgesamt	nachvollziehbar,	dass	
bei	 der	 Ausschreibung	 und	 Vergabe	 von	 Bauleistungen	 zuneh‐
mend	 lebenszyklusorientierte	 Auswahlkriterien	 herangezogen	
werden.	 In	der	Vergabe‐	und	Vertragsordnung	 für	Bauleistungen	
(VOB)	2016	Teil	A	[8]	werden	zur	Bewertung	von	Angeboten	die	






müssen,	 ist	 eine	 zunehmende	 Berücksichtigung	 von	 Betriebs‐	
bzw.	 Folgekosten	 geplanter	 Investitionen	 zu	 erkennen.	 [9]	 Bau‐







len	 Anforderungen	 an	 die	 Ermittlung	 von	 Lebenszykluskosten	




 Voraussetzung	 für	 das	 Kostencontrolling	 im	 laufenden		
Betrieb	und	damit	
 Transparenz	 bei	 der	 Beurteilung	 von	 Zahlungsflüssen	 im	
Lebenszyklus	von	Gebäuden.	
Die	 Auseinandersetzung	 mit	 Lebenszykluskosten	 erfolgt	 dabei	
sinnvollerweise	bereits	 in	 frühen	Planungsphasen.	Erfahrungsge‐
mäß	stehen	zu	diesem	Zeitpunkt	selten	präzise	Planungswerte	zur	
Verfügung.	 Es	 besteht	 daher	 oft	 die	 Notwendigkeit,	 mit	 Erfah‐
rungswerten	aus	zurückliegenden	Projekten	zu	arbeiten	(z.B.	[10]	
oder	 [11]),	 die	 teilweise	 aggregiert	 sind	 und	 nicht	 immer	 eine	
präzise	 Zuordnung	 zum	 konkreten	 Projekt	 ermöglichen.	 Aus	













die	 im	Umgang	mit	 der	 Ermittlung	 und	Bewertung	 des	 Energie‐	
und	 Instandhaltungsaufwandes	 von	 Gebäuden	 auch	 in	 anderen	
Bereichen	 der	 Technischen	 Gebäudeausrüstung	 (TGA),	 wie	 z.B.	
bei	 der	 Wärmeerzeugung	 oder	 Raumlufttechnik,	 auftreten	 kön‐
nen,	zu	schließen:	




o eine	 möglichst	 zutreffende	 Vorhersage	 der	
Nutzungsintensität	und	‐zeiten,	
o die	 projekt‐	 und	 standortspezifische	 Zuord‐
nung	von	Energiebezugstarifen	sowie	
 bei	 der	 Prognose	 des	 Instandhaltungsbedarfs	 und	 damit	
der	Instandhaltungskosten	durch	
o die	bauteilspezifische	Ermittlung	und	Bereit‐
stellung	 von	 Angaben	 zu	 notwendigen	 In‐
spektions‐	und	Wartungsintervallen,	
o die	 Ermittlung	 und	 Angabe	 technischer	 Le‐












1. Wie	 geht	man	mit	 Lebenszykluskosten	 auf	 der	 Ebene	 von	
Bauteilen	und	Komponenten,	d.h.	unterhalb	der	Betrach‐
tungsebene	Bauwerk,	um?	




















sene	 Überwachungsstelle	 (ZÜS)	 geprüften	 Anlagen	wird	 im	 Jahr	
2011	 auf	 rund	 450.000	Anlagen4	 geschätzt.	 [15,	 S.	104]	 2015	 ist	












der	 Technik.	 Gegenüber	 2015	 stieg	 2016	 die	 Anzahl	 der	 durch	
eine	ZÜS	geprüften	Anlagen	um	16.434	auf	550.663	an7,	wobei	der	
Anteil	 der	 mängelfreien	 Aufzüge	 auf	 ca.	 42	 %	 (mängelfrei	 vor	
Prüfung)	 und	 46	 %	 (mängelfrei	 nach	 Prüfung)	 ebenso	 anstieg.	
Dabei	täuscht	der	relativ	geringe	Anteil	von	Anlagen	mit	gefährli‐
chen	Mängeln	(ca.	0,63	%)	darüber	hinweg,	dass	damit	rund	3.500	
Anlagen	 in	 Deutschland	 Benutzer	 konkret	 gefährdet	 haben.	 Der	
restliche,	 überwiegende	 Anteil	 geprüfter	 Aufzüge	 zeigte	 geringe	
Mängel.	[16,	S.	96]	2017	blieb	bei	einer	wieder	geringfügig	gesun‐
kenen	Anzahl	geprüfter	Anlagen	 (544.156)8	der	Anteil	von	Anla‐





auch	 bei	 der	 Umsetzung	 von	 Modernisierungsmaßnahmen	 zu‐
nehmend	 an	 Bedeutung	 verlor.	 Nach	 VDMA‐Auftragsstatistik	 ist	
der	 Anteil	 neu	 installierter	 hydraulischer	 Anlagen	 von	 ca.	 66	%	
(1998)	auf	heute	ca.	7	%	gefallen.9	Ebenso	nicht	betrachtet	wer‐
den	Aufzüge	in	Hochhäusern10,	da	diese	i.d.R.	höchst	projektspezi‐
fisch	 geplant	 und	 ausgeführt	 werden	 und	 somit	 in	 vielen	 Fällen	
individuelle	 Sonderlösungen	 darstellen	 (siehe	 z.B.	 [18]).	 Es	 ist	















Systeme	 einen	 Großteil	 der	 typischen	 Installationen	 von	 Perso‐
nenaufzügen	 im	 Gebäudebestand	 Deutschlands	 repräsentieren.11	
Dies	 trifft	 u.a.	 auf	 Wohn‐	 und	 Nichtwohngebäude	 zu,	 in	 denen	
nach	 den	 jeweiligen	 Landesbauordnungen	 Aufzüge	 vorgeschrie‐
ben	 sind	 bzw.	 zum	 Zeitpunkt	 der	 Baugenehmigung	 vorgeschrie‐




Anzahl	der	Vollgeschosse	 (z.B.	 fünf	 in	Rheinland‐Pfalz)	 [20]	 fest‐





gen	 am	 Beispiel	 des	 Betrachtungsgegenstandes	 Personenaufzug	
werden	in	dieser	Arbeit	fünf	wesentliche	Ziele	verfolgt:	
 Vorstellung	 und	 Analyse	 des	 Betrachtungsgegenstandes	
Personenaufzug	 (Hintergründe	 für	 die	 Auswahl	 im	 vori‐
gen	Abschnitt	erläutert,	später	auch	System	oder	Gesamt‐
system	Aufzug	genannt),	
 Aufbereitung	 methodischer	 Grundlagen	 für	 den	 Umgang	
mit	 Energiekennwerten	 und	 dem	 Instandhaltungsauf‐













nordung	 und	 Bewertung	 des	 Energie‐	 und	 Instandhal‐
tungsaufwandes	 im	 Rahmen	 der	 Lebenszykluskosten‐
rechnung,		
 Übertragung	 der	 aufbereiteten	 methodischen	 Grundlagen	
auf	 den	 Betrachtungsgegenstand,	 insbesondere	 verbun‐
den	 mit	 einem	 Übergang	 von	 der	 Betrachtung	 des	 Ge‐
samtbauwerkes	zur	Betrachtung	einzelner	Komponenten	
und	Bauteile,	
 Erschließung	 und	 Aufbereitung	 von	 Datenquellen	 zum	




teilen	 und	 Komponenten,	 die	 nicht	 zwingend	 ausge‐
tauscht	 werden	 müssen	 bzw.	 deren	 Lebensdauer	 durch	
geeignete	Maßnahmen	verlängert	werden	kann	sowie	
 Nutzung	 der	 zuvor	 erarbeiteten	 Ergebnisse	 zur	 Entwick‐
lung	 eines	 praktisch	 anwendbaren	 Planungshilfsmittels	




in	 verschiedene	 Projekte13,	 die	 sich	 mit	 dem	 Energie‐	 und	
Instandhaltungsaufwand	 haustechnischer	 Systeme	 auseinander‐
setzten,	eingebunden.	Es	fiel	dem	Autor	dabei	auf,	dass	der	Aufzug	
in	 der	 Energieforschung	 im	 Gebäudebereich	 neben	 anderen	
haustechnischen	Gewerken,	wie	z.B.	Heizung,	Lüftung,	Klimatisie‐
rung	 und	 Beleuchtung,	 bisher	 selten	 zentraler	 Betrachtungsge‐






sowie	 beim	 Energie‐	 und	 Kostenmonitoring	 im	 Gebäudebetrieb	
zukünftig	 viel	 stärker	 in	 den	 Mittelpunkt	 zu	 rücken	 sind		
[22,	 S.	104].	 Auf	 die	 besondere	 Bedeutung	 der	 Instandhaltungs‐
kosten	 bei	 Personenaufzügen	 neben	 den	 Energiekosten	 wird	
hingewiesen.	 Im	 gleichen	 Zeitraum	 ist	 es	 dem	 Autor	 der	 vorlie‐
genden	 Arbeit	 gelungen,	 zusammen	 mit	 einem	 Industriepartner	
neue	 Lösungsvorschläge	 zur	 Ermittlung	 des	 Energieverbrauchs	
und	 damit	 der	 ‐kosten	 von	 Personenaufzügen	 in	 der	 Nutzungs‐
phase	 zu	 erarbeiten	 [23].	Wesentliche	Ergebnisse	hieraus	 finden	
sich	in	Kapitel	3.	
Eine	 weitere	 Motivation	 für	 die	 beschriebene	 Zielsetzung	 ergibt	
sich	 u.a.	 aus	 Arbeitsergebnissen	 der	 im	Rahmen	 des	 Bündnisses	
für	 bezahlbares	Wohnen	 vom	 damaligen	 Bundesministerium	 für	
Umwelt,	 Naturschutz	 Bau	 und	 Reaktorsicherheit	 (BMUB)	 einge‐
richteten	Baukostensenkungskommission,	die	im	November	2015	
ihren	 Abschlussbericht	 veröffentlichte.	 Darin	 wird	 u.a.	 die	 ver‐
stärkte	 Ausbildung	 in	 der	 technischen	 Gebäudeausrüstung	 und	
Verbesserung	 der	 Ausbildungsqualität	 hinsichtlich	 der	 interdis‐
ziplinären	Planung	empfohlen.	[24,	S.	140]	Die	„Lebensdauer	und	
Instandhaltungskosten	 technischer	 Anlagen“	 wird	 in	 diesem	













lung	 des	 Energieaufwandes	 in	 der	 Nutzungsphase	 sowie	 von	
Instandhaltungsentscheidungen	 aufbereitet	 und	 typologisiert.	 Es	
folgen	die	Auseinandersetzung	mit	Kennwerten	 für	den	Energie‐	
und	 Instandhaltungsaufwand.	 Diese	 werden	 in	 allgemeine	 Le‐
benszyklusmodelle	 von	 Gebäuden	 eingeordnet	 und	 auf	 den	 Be‐
trachtungsgegenstand	 Personenaufzug	 übertragen.	 Der	methodi‐
sche	Rahmen	 für	den	Umgang	mit	 gebäudebezogenen	Kosten	 im	
Lebenszyklus	 (Lebenszykluskosten)	 wird	 anhand	 der	 Untersu‐
chung	des	 aktuellen	Standes	nationaler	und	 internationaler	Nor‐
mungs‐	 und	 Richtlinienarbeit	 abgegrenzt.	 Dabei	 wird	 auf	 die	
Besonderheiten	 unterschiedlicher	 Verfahren	 zur	 Prognose	 von	
Lebenszykluskosten	 näher	 eingegangen,	 und	 typische	 Anwen‐
dungsfälle	der	Lebenszykluskostenrechnung	werden	beschrieben.	
Im	Kern	 der	 vorliegenden	 Arbeit	werden	 deshalb	Methoden	 zur	
Ermittlung,	Prognose	und	Beurteilung	von	Energie‐	und	 Instand‐
haltungskosten	von	Personenaufzügen	behandelt	und	entwickelt.	
Dabei	 rücken	 bestehende	 Aufzüge	 in	 den	 Vordergrund	 (vgl.	 Ab‐
schnitt	 1.2).	 Darauf	 aufbauend,	 werden	 verschiedene	 Verfahren	
einerseits	 angelehnt	 an	 das	 Normungswesen	 und	 andererseits	
basierend	auf	Ergebnissen	eigener	Untersuchungen	hergeleitet.	Es	
ergeben	 sich	 daraus	 für	 Personenaufzüge	 typische	 Instandhal‐
tungsstrategien,	 deren	 Varianten	 über	 einen	 vorgegebenen	 Le‐
benszyklus	 monetär	 vergleichbar	 gemacht	 werden.	 Neben	 der	
Anwendung	 eines	 dynamischen	 Verfahrens	 der	 Wirtschaftlich‐
keitsrechnung	wird	 die	 hierfür	 notwendige	 Kostendatenstruktur	
entwickelt	und	auf	Basis	realer	Daten	von	Herstellern,	Instandhal‐
tungsdienstleistern,	 Betreibern	 sowie	 aus	 Expertengesprächen	
und	Literatur	erprobt.	Die	vollständige	Methodik	wird	im	Rahmen	
eines	 selbstentwickelten	 Planungshilfsmittels	 abgebildet	 und	 für	
Entscheider	 zugänglich	 und	 praktisch	 anwendbar	 gemacht.	 Eine	
rein	 ökonomische	 Vorteilhaftigkeit	 von	 möglichen	 Instandhal‐
tungsvarianten	 wird	 abschließend	 durch	 eine	 Analyse	 der	 Mög‐





































 Entwicklung	 einer	 neuen	 Methode	 und	 eines	 Planungs‐
hilfsmittels	 zur	 Ermittlung	 und	 Bewertung	 des	 Energie‐	
und	 Instandhaltungsaufwandes	 am	 Beispiel	 von	 Perso‐
nenaufzügen	(Kapitel	6	und	8),	
 Anwendungsbeispiele	(Kapitel	9).	
Kapitel	 10	 fasst	 schließlich	 wesentliche	 Ergebnisse	 zusammen	
und	zeigt	weiteren	Forschungsbedarf	auf.	
Zur	weiteren	Eingrenzung	wird	vom	Autor	zudem	folgende	Fest‐
legung	 getroffen:	 Die	 Verwendung	 von	 Daten	 beim	 Umgang	mit	
Lebenszykluskosten	 für	 Wirtschaftlichkeitsberechnungen	 zum	
Zwecke	 der	 Gegenüberstellung	 von	 finanziellem	 Aufwand	 und	
dem	 finanziellen	 Nutzen	 ist	 nicht	 zentraler	 Bestandteil	 dieser	
Arbeit.	 Vielmehr	 soll	 einerseits	 die	 durch	 Zahlungsflüsse	 herge‐
stellte	oder	erhaltene	Funktion	eines	Aufzugs	beurteilt	und	ande‐
rerseits	 die	Vergleichbarkeit	 dieser	 Zahlungsflüsse	 auf	Basis	 von	
definierten	 Varianten	 mittels	 Kennwerten	 (Kennzahlen,	 Verhält‐
niszahlen)	unterstützt	werden.	Zur	Abgrenzung	von	existierenden	
Wirtschaftlichkeitsbegriffen	wird	 z.B.	 in	 [25,	 S.	4]	 und	 [26,	 S.	33]	
empfohlen,	 von	 „Wirtschaftlichkeit	 im	 engeren	 Sinne“	 oder	 auch	
„Kostenwirtschaftlichkeit“	zu	sprechen.	Aus	Sicht	des	Autors	ist	in	
diesem	 Zusammenhang	 insbesondere	 der	 Begriff	 „Kostenver‐
gleichsrechnung“	 bzw.	 „Lebenszykluskostenvergleichsrechnung“	
angemessen	 und	 für	 die	 folgenden	 Betrachtungen	 besonders	
zutreffend.	Im	betriebswirtschaftlichen	Sinne	kann	es	sich	bei	den	
Lebenszykluskosten	 um	 Aufwendungen,	 Kosten,	 Ausgaben	 oder	
Auszahlungen	 handeln.	 Diese	 Differenzierung	 ist	 jedoch	 für	 die	
folgenden	 Betrachtungen	 zunächst	 ohne	 Bedeutung.	 Für	 die	









Nutzung).	 Andererseits	 entstehen	 durch	 notwendige	 Öffnungen	
im	 Triebwerksraum	 und	 im	 Schacht	 für	 Belüftung	 und	
Entrauchung	 Wärmeverluste,	 die	 im	 weiteren	 Sinne	 auch	 dem	
System	 Aufzug	 bzw.	 Betrieb	 des	 Aufzugs	 zugerechnet	 werden	
können,	 jedoch	 von	 der	 Anlagentechnik	 nicht	 direkt	 beeinflusst	
werden.	 In	 den	 folgenden	 Abschnitten	 wird	 nur	 der	 elektrische	
Energieaufwand,	 der	 im	 direkten	 Zusammenhang	 mit	 der	 Anla‐
gentechnik	 steht,	 analysiert.	 In	 Form	 eines	 Exkurses	 wird	 die	
Systemabgrenzung	 zu	 Schachtbelüftung	 und	 ‐entrauchung	 in	
Anhang	D	ausführlich	behandelt.	
2.1 Abgrenzung	der	Systemebenen	
Zur	 Einordnung	 des	 Betrachtungsgegenstandes	 sind	 in	 den	 fol‐





Innerhalb	 des	 Gebäudes	 sind	 aufgrund	 des	 Gebäudetyps	 und	
Nutzungsprofils,	 des	 Personenaufkommens	 und	 der	 Gebäudege‐
ometrie	eine	bestimmte	Anzahl	von	Personen	täglich	zu	befördern	
(Förderbedarf).	 Dies	 ist	 die	 zentrale	 Schnittstelle	 zwischen	 Ge‐





























	 aus	 den	 in	


































































Gebäudeebene	 (in	 der	 oberen	 Zeile	 angeordnet)	 gestellt	werden	
und	andererseits	diese	vollständig	von	den	Eigenschaften	und	der	
Kombination	 der	 einzelnen	 Komponenten	 in	 der	 unteren	 Ebene	




bestimmte	 durchschnittliche	 Wartezeiten	 an	 den	 Haltestellen	
nicht	 zu	 überschreiten,	 definiert	 (vgl.	 Abschnitt	 3.4.3.2).	 Das	
Gesamtsystem	 Aufzug	 erreicht	 den	 Service‐Level	 durch	 eine	
definierte	 Verfügbarkeit	 (Zuverlässigkeit)	 und	 eine	 definierte	
Funktionalität	 (Fahreigenschaften,	 z.B.	 beschrieben	 durch	 die	
Fahrkurven16	 und	 die	 Schnelligkeit	 der	 Türspiele	 bzw.	 Minimie‐
rung	 der	 Türverlustzeiten17).	 Diese	 Eigenschaften	werden	 direkt	
durch	 die	 geeignete	 Kombination,	 eine	 sorgfältige	 Montage,	 die	
Qualität	und	schließlich	durch	den	Wartungszustand	der	Kompo‐
nenten	beeinflusst.	Unmittelbar	hieraus	ergeben	sich	der	Energie‐
aufwand	 für	 den	 Betrieb	 sowie	 den	 zur	 Aufrechterhaltung	 des	
sicheren	 und	 störungsarmen	 Betriebs	 notwendigen	 Instandhal‐
tungsaufwand.	Deren	Umfang	hängt	zudem	von	den	Nutzungsbe‐
















der	 Fahrten	 pro	 Tag.	 Besondere	 Anforderungen	 und	 Umstände,	
wie	 z.B.	die	mutwillige	Beschädigung	von	Bauteilen	und	Kompo‐
nenten	 durch	 Vandalismus,	 was	 insbesondere	 für	 Aufzüge	 in	
öffentlich	 zugänglichen	 Bereichen	 oder	 Wohngebäuden	 mit	





In	 der	 vorliegenden	 Arbeit	 werden	 Personenaufzüge	 in	 Wohn‐	
und	Nichtwohngebäuden	betrachtet.	Im	Bestand	anzutreffen	sind	
dabei	Aufzugsanlagen,	die	nach	den	technischen	Regeln	für	Aufzü‐
ge	 (TRA	200	 ‐	 400)	bzw.	nach	den	Normen	DIN	EN	81‐1	und	 ‐2	
errichtet	wurden.	Förderanlagen,	die	nicht	unter	die	Aufzugsricht‐
linie	 95/16/EG	 fallen,	 werden	 nicht	 betrachtet	 (z.B.	 Baustellen‐
aufzüge,	 Homelifts	 (Einfachaufzüge)	 oder	 Fahrtreppen).	 Der	
Betrieb	der	betrachteten	Aufzugsanlagen	wird	durch	die	Betriebs‐
sicherheitsverordnung	 (BetrSichV18)	 geregelt.	 Diese	 wird	 durch	
die	Technischen	Regeln	für	Betriebssicherheit	(TRBS19)	konkreti‐
siert	 und	 ersetzt	 seit	 dem	 01.01.2003	 die	 bisherige	 Aufzugsver‐
ordnung.	 Im	 Sinne	 der	 Betriebssicherheitsverordnung	 gelten	














geber	 sind	 über	 die	 sicherheitstechnische	 Bewertung	 hinausge‐
hend	zu	einer	Gefährdungsbeurteilung	verpflichtet.	Dabei	werden	
Abweichungen	 vom	 Stand	 der	 Technik	 beispielsweise	 anhand	




zu,	 weil	 die	 Mindestanforderungen	 an	 die	 Sicherheit	 nach		
DIN	 EN	 81‐1	 und	 ‐2	 immer	 verbindlich	 sind.	 Ab	Mitte	 2015	 gilt	




linie	 2014/33/EU).	 Bis	 zum	 31.08.2017	 galt	 eine	 Konformitäts‐
vermutung	 (Übergangsregelung),	 d.h.	 neue	 Aufzüge	 konnten	 bis	
zu	diesem	Datum	noch	nach	der	alten	Norm	in	Verkehr	gebracht	
werden.21	 Die	 Checkliste	 nach	 DIN	 EN	 81‐80	 für	 bestehende	
Aufzüge	 wurde	 darauf	 aufbauend	 überarbeitet.	 Ein	 Ersatz	 der	
Version	von	2004	ist	vorgesehen	[30].	Vom	Erfahrungsaustausch‐
Kreis	 der	 zugelassenen	 Überwachungsstellen	 (EK‐ZÜS22)	 wurde	
zum	 Ende	 des	 Jahres	 2016	 eine	 normenkonforme	 Checkliste	 für	
die	Anwendung	bei	den	Prüfungen	empfohlen	 [31].	Hierauf	wird	
in	den	Abschnitten	4.1	 und	4.2	 nochmals	 ausführlicher	 in	direk‐
tem	Zusammenhang	zu	Instandhaltungsstrategien	eingegangen.	
Grundlage	 für	 Entscheidungen	 zu	 notwendigen	 Instandhaltungs‐
maßnahmen	sowie	zur	Abschätzung	des	aktuellen	Energiebedarfs	














Originalzustand	 ihres	 ursprünglichen	 Baujahres	 befinden	 oder	
mindestens	einmal	modernisiert	wurden,	unterschieden	werden.	
In	der	 vorliegenden	Arbeit	werden	Anlagen	ab	Baujahr	2010	als	
Neuinstallationen	 definiert.	 Wesentliche	 Unterscheidungsmerk‐
male	 der	 Hauptkomponenten	 von	 Treibscheibenaufzügen	 sind	
(siehe	auch	[32]	und	[33]):	
 Art	des	Antriebs:	mit/ohne	Getriebe,	
 Art	 der	 Tragmittel23:	 Stahlseile,	 kunststoffummantelte	
Stahlseile,	Gurte,	
 Position	 des	 Antriebs:	 über	 dem	 Schacht	 mit	 Maschi‐
nenraum,	 neben	 dem	 Schacht	 (unten),	 im	 Schacht‐
kopf	ohne	Maschinenraum	(MRL),	
 Art	 der	 Aufhängung:	 direkt	 1:1	 (wie	 in	 Abbildung	 2.2	
dargestellt)	oder	indirekt,	z.B.	2:1,	zur	Sicherstellung	
der	 notwendigen	 Treibfähigkeit	 u.a.	 in	 Abhängigkeit	
der	bei	der	 jeweiligen	Anlage	möglichen	Rollen‐	und	
Seildurchmesser,		

















rendem	 Umformer,	 polumschaltbar27	 (zweitourig,	
FV),	eintourig28,	
 Ausführung	 der	 Steuerung:	 Mikroprozessorsteuerung	
mit	 CAN‐Bus	 (mit/ohne	 Standby‐Optimierung),	Mik‐
roprozessorsteuerung	 mit	 proprietärem	 Bus,	 elekt‐
ronische	Baugruppensteuerung	mit	 diskreter	 Verka‐
belung,	Relaissteuerung,	
 Ausführung	 der	 Kabinentür:	 Falttür	 mit	 ungeregeltem	




Orientiert	 an	 den	 oben	 genannten	 wesentlichen	 Unterschei‐
dungsmerkmalen,	 zeigt	 Abbildung	 2.2	 schematisch	 einen	 elekt‐
risch	angetriebenen	Personenaufzug	mit	oben	liegendem	Maschi‐
nenraum,	 getriebelosem	 Antrieb	 und	 Schiebetüren.	 Kabine	 und	
Gegengewicht	 sind	 über	 die	 Treibscheibe	 und	 Umlenkrolle	 im	
Maschinenraum	 direkt	 ohne	 weitere	 Übersetzungen	 verbunden,	
d.h.	in	Aufhängung	1:1	ausgeführt.	
Tabelle	1	bis	Tabelle	3	zeigt	 jeweils,	welche	Technologien	 in	den	
Epochen	 von	 ca.	 1960	 bis	 heute	 im	 Anlagenbestand	 in	 Deutsch‐
land	anzutreffen	sind.29	Die	verwendeten	Kürzel	ergeben	sich	aus	
































































































































































































































































NA0	 	 •	 	 	 •	 •	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 	 •	 	 	 •	
NA1	 •	 	 •	 •	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 	 •	













































































































































































































































OB1	 	 •	 	   •	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 •	
OB2	 •	 	 •	 o	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 •	
OC1	 •	 	 •	 o	 	 o	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 •	
OC2	 •	 	 •	 o	 	 o	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 o	 	 	 •	
OD1	 •	 	 •	 o	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 o	 	 	 •	
OD2	 •	 	 •	 o	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 •	 	
OD3	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 o	 	 	 •	
OD4	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 •	 	
OE1	 •	 	 •	 o	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 •	 o	 	 	 •	
OE2	 •	 	 •	 o	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 •	 	 	 •	 	
OE3	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 •	 o	 	 	 •	
OE4	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 •	 	 	 •	 	
OF1	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 o	 •	 	 •	 o	 	 	 •	
OF2	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 o	 •	 	 •	 	 	 •	 	
OG1	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 •	 	 	 	 •	
OG2	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 •	 	 	 •	 	
OG3	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 •	 	 	 	 •	 	
OH1	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 •	 	 	 	 •	
OH2	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 •	 	






































































































































































































































MB1	 	 •	 	   •	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 •	
MB2	 •	 	 •	 o	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 •	
MC1	 •	 	 •	 o	 	 o	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 	 •	 	 	 •	
MC2	 •	 	 •	 o	 	 o	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 o	 	 	 •	
MD1	 •	 	 •	 o	 	 o	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 o	 	 	 •	
MD2	 •	 	 •	 o	 	 o	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 •	 	
MD3	 •	 	 •	 o	 	 o	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 o	 	 	 •	
MD4	 •	 	 •	 o	 	 o	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 •	 	
ME1	 •	 	 •	 o	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 o	 	 	 •	
ME2	 •	 	 •	 o	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 •	 	
ME3	 •	 	 •	 o	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 o	 	 	 •	
ME4	 •	 	 •	 o	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 •	 	
MF1	 •	 	 •	 o	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 o	 	 	 •	
MF2	 •	 	 •	 o	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 	 •	 	 	 •	 	
MG1	 •	 	 •	 o	 	 	 	 o	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 •	 o	 	 	 •	
MG2	 •	 	 •	 o	 	 	 	 o	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 •	 	 	 •	 	
MG3	 •	 	 •	 o	 	 	 	 o	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 •	 	 	 •	 	
MH1	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 	 •	 o	 	 	 •	
MH2	 •	 	 •	 o	 	 	 	 	 •	 	 	 	 	 •	 	 •	 	 	 	 •	 	




Technologie,	 Ausführung	 und	 Baujahr	 bzw.	Modernisierungsjahr	
kann	 nicht	 die	 vollständige,	 heterogene	Vielfalt	 aller	 im	Bestand	
vorkommenden	 Personenaufzüge	wiedergeben.	 Es	 ist	 im	 Einzel‐
fall	 nicht	 auszuschließen,	 dass	 individuelle	 Sonderlösungen	 oder	
besonders	 innovative	 Produkte	 einzelner	 Hersteller	 auch	 in	
anderen	(i.d.R.	früheren)	als	in	den	oben	zugordneten	Epochen	zu	
beobachten	 sind.	 Trotzdem	 wird	 dadurch	 eine	 kompakte	 sowie	
eindeutige	und	damit	vergleichbare	Beschreibung	der	am	häufigs‐
ten	auftretenden	Aufzugsysteme	möglich	und	dient	der	Unterstüt‐
zung	 von	 Entscheidungsprozessen	 bei	 in	 Frage	 kommenden	







Wesentliche	 Voraussetzung	 zur	 Ermittlung	 bzw.	 Prognose	 von	
Energiekosten	ist	die	möglichst	genaue	Bestimmung	des	Energie‐
bedarfs.	Im	folgenden	Kapitel	werden	dazu	methodische	Grundla‐
gen	 aufbereitet	 (u.a.	 die	 Auswertung	 früherer	 Forschungsvorha‐
ben	Dritter	sowie	relevante	Normungs‐	und	Richtlinienarbeiten).	
Es	 folgt	 darauf	 die	 Entwicklung	 eigener	Ansätze,	 und	 es	werden	
Ergebnisse	einer	(im	Rahmen	eines	eingeworbenen	und	begleite‐




Zur	 Bildung	 von	 Kennwerten	 für	 die	 Planung	 werden	 in	 den	
folgenden	 Ausführungen	 absolute	 Größen,	 wie	 z.B.	 der	 Energie‐
aufwand	 in	 der	 Nutzungsphase	 und	 die	 dadurch	 verursachten	
Energiekosten	 geeigneten	 Bezugsgrößen,	 wie	 z.B.	 Zeiträumen	
und/oder	Flächen	gegenübergestellt.	Als	Zeitraum	für	die	energe‐
tische	Bewertung	von	Gebäuden	und	Komponenten	wird	i.d.R.	ein	
Bezugszeitraum	von	 einem	 Jahr	 gewählt.	 Eine	 geeignete	Bezugs‐
größe	 ist	 z.B.	 die	 thermisch	 konditionierte	 Nettogrundfläche	
(NGF),	wie	 sie	 in	 der	 aktuell	 gültigen	Energieeinsparverordnung	







nung	 im	 Rahmen	 der	 Nachhaltigkeitszertifizierung	 die	 Brutto‐








immer	 auf	 die	 Endenergiemenge,	 aus	 der	 mit	 einem	 Tarif	 des	
Energieversorgers	 die	 Energiekosten	 direkt	 abgeleitet	 werden	
können	 (hier	 für	 elektrische	 Energie).	 Im	 Kontext	 der	 energeti‐
schen	 Beurteilung	 von	 Aufzügen	 wird,	 wie	 in	 den	 folgenden	
Ausführungen	dargelegt,	auf	eine	Bezugsfläche	verzichtet,	d.h.	der	
Energieaufwand	wird	 rein	 zeitbezogen	 dargestellt	 und	 beurteilt.	
Eine	 Darstellung	mit	 Flächenbezug	 ist	 zwar	möglich,	 jedoch	 nur	
für	 sehr	 frühe	 Planungsphasen	 bei	 Neubau	 oder	 Sanierung	 bzw.	
für	 grobe	 Abschätzungen	 zur	 ersten	 Beurteilung	 des	 Bestandes	
geeignet	(siehe	Abschnitt	auch	3.6).	































Punkt	3	 leistet	 einen	Beitrag	 zur	Berechnung	 von	Lebenszyklus‐




Zur	 Verwendung	 der	 Begriffe	 Energiebedarf	 und	 Energiever‐
brauch	ist	den	folgenden	Ausführungen	noch	eine	weitere	Anmer‐
kung	 voranzustellen:	 Üblicherweise,	 z.B.	 im	 Zusammenhang	 mit	
dem	 öffentlich	 rechtlichen	 Energieausweis	 nach	 aktuell	 gültiger	
EnEV,	 wird	 der	 Begriff	 Energiebedarf	 bei	 einem	 berechneten	
Bedarf	 unter	 der	 Annahme	 von	 (normierten)	 Randbedingungen	
verwendet.	 (Dieser	Begriff	wird	auch	dann	verwendet,	wenn	der	
Energiebedarf	unter	realitätsnahen	Bedingungen	simuliert	wird.)	









delt.	 Es	 ist	 deshalb	möglich,	 dass	 in	 Abhängigkeit	 der	 angenom‐
menen	Randbedingungen	und	Systemgrenzen	Energiebedarf	und	
Energieverbrauch	 voneinander	 abweichen.	 Da	 in	 den	 folgenden	
Abschnitten	sowohl	im	Zusammenhang	mit	früheren	Forschungs‐
projekten	 als	 auch	 mit	 Normen	 und	 Richtlinien	 von	 Messungen	
(Verbräuchen)	 auf	 den	 zukünftigen	 Bedarf	 geschlossen	wird,	 ist	
die	 konsequente	 Trennung	 der	 beiden	 Begriffe	 nicht	 immer	
möglich.	
Schließlich	 ist	 sowohl	bei	bedarfs‐	 als	 auch	bei	verbrauchsorien‐
tierten	 Energiekennwerten	 die	 Qualität	 der	 einfließenden	 Daten	
(hier	 die	 berechnete	 oder	 gemessene	 Endenergiemenge)	 zu	
differenzieren.	Während	in	frühen	Planungsphasen	Daten	auf	dem	
Niveau	von	Schätzungen	oder	Beobachtungen	bei	vergleichbaren	
Gebäuden	 ausreichend	 sind,	 nehmen	 die	 Anforderungen	 an	 die	







früheren	 Forschungsprojekten	 als	 auch	mit	Normen	und	Richtli‐
nien	 von	 Messungen	 (Verbräuchen)	 auf	 den	 zukünftigen	 Bedarf	






Der	 Schlussbericht	 des	 Forschungsvorhabens	 der	 Schweizeri‐
schen	Agentur	 für	Energieeffizienz	 (S.A.F.E.)	 entstand	 im	Auftrag	
des	Bundesamtes	für	Energie	(Schweiz)	und	wurde	im	November	
2005	 veröffentlicht.	 Nach	 derzeitigem	 Kenntnisstand	 des	 Autors	
war	dies	die	erste	Publikation,	die	sich	mit	der	Thematik	systema‐
tisch	auf	der	Basis	von	Messungen	auseinandersetzt.	[38]	
Es	 wurden	 Stromverbrauchsmessungen	 in	 der	 Schweiz	 an	 33	
Aufzügen	verschiedener	Hersteller	durchgeführt.	Die	gemessenen	
Aufzüge	 wurden	 in	 einer	 Technologiematrix	 spezifiziert	 und	 so	
ausgewählt,	dass	bis	zum	damaligen	Zeitpunkt	gängige	Technolo‐
gien	 repräsentiert	 waren.	 Der	 überwiegende	 Teil	 der	 Anlagen	
befindet	 sich	 in	 Wohn‐	 und	 Bürogebäuden.	 Tabelle	 4	 gibt	 die	
Ergebnisse	 der	 Hochrechnungen	 wieder.	 Es	 ist	 ersichtlich,	 dass	
bei	 niederfrequentierten	 Anlagen	 der	 Stromverbrauch	 im	 Still‐







Energiebedarfs	 bei	 niederfrequentierten	 Anlagen	 sind	 zunächst	
bei	 den	 Stillstands‐Stromverbrauchern	 zu	 suchen,	 wo	 hingegen	
bei	 höher	 frequentierten	 Anlagen	 das	 meiste	 Verbesserungspo‐
tential	 in	der	Antriebstechnologie	zu	 finden	 ist.	Dennoch	wird	 in	
[38]	darauf	hingewiesen,	 dass	besonders	 ineffiziente	Kabinenbe‐
leuchtungen,	 z.B.	 mit	 Halogen‐Glühlampen,	 auch	 bei	 höher	 fre‐










































































































2.000	 2	 12	 19	 700.000	 17.700	 25	
	
Zur	 Hochrechnung	 des	 erwarteten	 Energiebedarfs	 typischer	
Seilaufzüge	könnten	die	in	Tabelle	4	aufgeführten	Kennwerte	„Wh	
pro	 Fahrt“	 herangezogen	werden.	Würde	man	 bei	 der	Kategorie	
„Büro/Wohnhaus	 mittel“	 den	 Standby‐Anteil	 hinzurechnen,	
ergäbe	 sich	 beispielsweise	 ca.	 22	 Wh36	 (anstelle	 13	 Wh)	 pro	
(durchschnittlicher)	 Fahrt.	 Diese	 Kennwerte	 stellen	 ein	 sehr	
grobes	Hilfsmittel	für	Abschätzungen	dar.	Sie	können	jedoch	unter	
der	 Annahme,	 dass	 die	 Längen	 der	 Fahrten	 über	 den	 Nutzungs‐









Das	 E4‐Projekt	 wurde	 durch	 das	 Programm	 „Intelligent	 Energy	




fer‐Institut	 für	 System‐	 und	 Innovationsforschung	 (ISI)	 in	
Deutschland	 und	 der	 polnischen	 Energiesparagentur	 (KAPE)	 im	
März	 2010	 den	 Endbericht	 veröffentlichte	 [39].	 Der	 Energiever‐
brauch	 von	Aufzügen	 und	 Fahrtreppen	 in	Deutschland	wurde	 in	
einem	„Country	Report“	[40],	basierend	auf	der	Beschreibung	der	




auf	 der	 angegebenen	 Nennleistung	 der	 Antriebsmotoren	 der	
betrachteten	 Anlagen	 und	 den	 Abschätzungen	 zum	 Stromver‐
brauch	im	Stillstand	aus	dem	im	vorigen	Abschnitt	beschriebenen	
Projekt.	 Der	 Methode	 2	 liegen	 Messungen	 an	 realen	 Anlagen	
































Gesamt	 1.408	 1.213	 2.521	
2	




Gesamt	 3.133	 1.146	 4.279	
	
Bezieht	man	sich	auf	die	Ergebnisse	von	Methode	2,	 so	verbrau‐
chen	 ca.	 650.000	 Aufzüge	 in	 Deutschland	 jährlich	 knapp	 4	 TWh	
elektrische	 Energie.	 Dies	 entsprach	 bei	 der	 Veröffentlichung	 der	
Ergebnisse	 im	 Jahr	 2010	 0,8	%	 des	 deutschen	 Gesamtstromver‐
brauchs	 [40,	S.	15].	Dabei	verteilen	 sich	die	 installierten	Aufzüge	
gemäß	Abbildung	3.1	auf	die	Gebäudetypen	des	Gebäudebestands	
in	Deutschland.	Es	dominieren	Wohn‐	und	Bürogebäude.	
Nach	Methode	 2	 teilt	 sich	 der	 Energieverbrauch	 für	 das	 Fahren	
und	 für	 den	 Stillstand	 gemäß	Abbildung	 3.2	 auf.	 Es	wird	 zudem	
erneut	sichtbar,	dass	der	Energieverbrauch	für	den	Stillstand	bei	
Wohngebäuden	überwiegt.	Bei	höher	 frequentierten	Nutzungsar‐
ten,	 wie	 z.B.	 Bürogebäude	 und	 Krankenhäuser,	 dominiert	 der	

















Die	 beiden	 zuvor	 erläuterten	 Forschungsprojekte	 kommen	 zu	
dem	Ergebnis,	dass	der	Energiebedarf	im	Stillstand	bei	niederfre‐
quentierten	 Aufzügen	 den	 Gesamtenergiebedarf	 dominiert.	 Der	
Forschungsbericht	 zur	 „Standby‐Optimierung	 bestehender	 Auf‐
zugsanlagen“	 entstand	 im	 Auftrag	 des	 Bundesamtes	 für	 Energie	
(Schweiz)	und	wurde	im	Juli	2010	veröffentlicht	[42].	Untersucht	
wurden	 dabei	 Möglichkeiten,	 bestehende	 Anlagen	 mit	 einer	
herstellerunabhängigen	 Lösung	 zur	 nahezu	 kompletten	 Abschal‐
tung	der	Steuerung	im	Stillstand	nachträglich	auszurüsten.	Getes‐





geschwindigkeit	 von	 1,0	m/s	 (Antrieb	 auch	 getriebelos	mit	 Fre‐
quenzumrichter).	
Der	 jährliche	 elektrische	 Energiebedarf	 des	 Aufzugs	 im	 Büroge‐
bäude	 beträgt	 nach	 VDI	 4707	 Blatt	 1	 (vgl.	 Abschnitt	 3.3.1.1)		
8.183	 kWh.	 Die	 Leistungsaufnahme	 dieses	 Aufzugs	 im	 Stillstand	
beträgt	 39	 W.	 Bei	 einer	 angenommenen	 Stillstandszeit	 von	 21	
Stunden	(Nutzungskategorie	4	nach	DIN	4707	Blatt	1)	sowie	einer	
Komplettabschaltung	 nachts	 wäre	 mit	 der	 Standby‐Optimierung	
eine	 Reduzierung	 des	 jährlichen	 Stillstandsbedarfs	 um	 ca.	 30	%	
auf	 ca.	 209	 kWh	 realisierbar.	 Die	 erzielte	 Einsparung	 ist,	 vergli‐
chen	mit	dem	Gesamtverbrauch,	mit	ca.	2,5	%	relativ	gering.	
Im	Wohnhaus	wurde	 eine	 Anlage	 analysiert,	 die	 nach	 VDI	 4707	
Blatt	1	einen	jährlichen	Stromverbrauch	von	1.114	kWh	aufweist.	
Im	 Stillstand	wurde	 eine	 Leistungsaufnahme	 von	 103	W	 gemes‐
sen,	 was	 einem	 durchschnittlichen	 Wert	 entspricht.	 Bei	 einer	






entspricht	 ca.	 80	%	des	 Gesamtverbrauchs	 im	Ausgangszustand,	
der	 durch	 eine	 Standby‐Optimierung	 deutlich	 reduziert	 werden	
könnte.	
Auf	 Basis	 der	 Ergebnisse	 dieser	 Studie	 lässt	 sich	 zusammenfas‐
send	feststellen:	
a) Eine	 nachträgliche	 Standby‐Optimierung	 ist	 sinnvoll,	
wenn	 die	 bestehende	 Anlage	 einen	 anteilig	 überdurch‐





davon	 (z.B.	 Beleuchtung)	 ist	 mit	 den	 Anforderungen	 an	




c) Vor	 dem	 nachträglichen	 Einbau	 einer	 Standby‐
Optimierung	 in	 ältere	 Aufzugsanlagen	 ist	 zu	 prüfen,	 ob	
bei	 der	 Steuerung	 durch	 die	 regelmäßig	 wiederkehren‐
den	Abschaltvorgänge	eine	Verringerung	der	Lebensdau‐




von	 Bauteilen	 könnte	 den	 Nutzen	 der	 Energieeinspar‐
maßnahme	 möglicherweise	 durch	 notwendige	 Repara‐






Die	 in	 den	 folgenden	 Abschnitten	 behandelten	 Normen	 und	
Richtlinien	 setzen	 sich	 einerseits	 mit	 Rechenverfahren,	 Randbe‐
dingungen	 und	 bisherigen	 Erfahrungswerten	 sowie	 andererseits	
mit	geeigneten	Messtechniken	auseinander.	Der	Fokus	liegt	dabei	







[43].	 Sie	 dient	 der	 transparenten	 Berechnung,	 Beurteilung	 und	
Kennzeichnung	 des	 Energiebedarfs	 von	 Aufzügen.	 Entscheidend	
bei	 dieser	 Richtlinie	 zur	 Vergabe	 eines	 Energieeffizienzlabels	 ist	
die	Berücksichtigung	der	Einsatzbedingungen	in	Abhängigkeit	des	
Gebäudetyps	 (Nutzungskategorie).	 Es	 wird	 dazu	 zwischen	 Ener‐
giebedarfsklassen	 (nur	 anlagenabhängig)	 und	 Energieeffizienz‐
klassen	(auch	gebäudeabhängig)	unterschieden.	
















































































































































Vereinfachend	 kann	 auch	 nur	 eine	 Referenzfahrt	 durchgeführt	
werden.	 Der	 gemessene	 Energieverbrauch	 ist	 dann	 mit	 einem	




scheibenaufzügen	 mit	 Gegengewicht	 und	 Halblastausgleich40	




des	 jährlichen	 Gesamtenergiebedarfs	 werden	 der	 Stillstands‐
bedarf	über	die	Stillstandszeiten	und	die	Anzahl	der	Tage	pro	Jahr	
sowie	 der	 Fahrtbedarf	 über	 die	 Fahrzeiten	 und	 die	 Anzahl	 der	
Tage	pro	 Jahr	 aufsummiert.	 Stillstands‐	 und	Fahrtbedarf	werden	








































































Zur	 Bestimmung	 der	 Energieeffizienzklasse	 des	 Aufzugs	werden	




, , , ,
,  
3.2	
Für	 einen	 Aufzug	 mit	 einer	 Tragfähigkeit	 (Nennlast)	 von		
Q	=	630	kg	und	einer	Fahrgeschwindigkeit	von	v	=	1	m/s	ergeben	
sich	 damit	 beispielhaft	 Grenzwerte	 für	 die	 Einordnung	 in	 eine	
Energieeffizienzklasse	von	A	bis	G	in	Abhängigkeit	der	Nutzungs‐
kategorie	 (Tabelle	 10).	 Es	 ist	 zu	 erkennen,	 dass	 sich	 innerhalb	
jeder	Effizienzklasse	die	Grenzwerte	bei	zunehmender	Nutzungs‐
häufigkeit	 der	 Anlage	 verschärfen.	 So	 kann	 beispielsweise	 ein	
Aufzug,	 der	 in	 Nutzungskategorie	 1	 (kleines	 Büro‐	 und	 Verwal‐
tungsgebäude	 mit	 wenig	 Betrieb)	 die	 Energieeffizienzklasse	 A	
erreicht,	in	Nutzungskategorie	5	(Büro‐	und	Verwaltungsgebäude	
über	 100	 m	 Höhe)	 mit	 den	 gleichen	 technischen	 Eigenschaften	
nur	in	Effizienzklasse	E	eingestuft	werden.	
Kritisch	 wird	 in	 der	 VDI	 4707	 Blatt	 1	 angemerkt,	 dass	 bei	 der	
Überprüfung	von	angegebenen	Herstellerkennwerten	oder	Kenn‐
werten	 aus	 früheren	 Messungen	 bestehender	 Anlagen	 Abwei‐
chungen	 in	 Größenordnungen	 von	 +/‐	 20	 %	 auftreten	 können.	
Dies	 kann	 durch	 Alterung,	 verschiedene	 Wartungsstrategien,	













1	 2	 3	 4	 5	
A	 ≤	3,18	 ≤	1,60	 ≤	0,89	 ≤	0,71	 ≤	0,63	
B	 ≤	6,09	 ≤	2,91	 ≤	1,50	 ≤	1,15	 ≤	0,97	
C	 ≤	11,75	 ≤	5,40	 ≤	2,58	 ≤	1,88	 ≤	1,52	
D	 ≤	22,88	 ≤	10,18	 ≤	4,54	 ≤	3,12	 ≤	2,42	
E	 ≤	44,78	 ≤	19,38	 ≤	8,09	 ≤	5,27	 ≤	3,86	
F	 ≤	88,15	 ≤	37,36	 ≤	14,78	 ≤	9,14	 ≤	6,32	
G	 >	88,15	 >	37,36	 >	14,78	 >	9,14	 >	6,32	
 
3.3.1.2 Blatt	2	
Im	 Juni	 2012	 wurde	 Blatt	 2	 der	 Richtlinienreihe	 VDI	 4707	 als	
Entwurf	 [44]	 herausgegeben	 und	 im	 Oktober	 2013	 freigegeben	
[45].	 Der	 Energiebedarf	 eines	 Aufzugs	 wird	 hier	 auf	 Basis	 des	
Energiebedarfs	einzelner	Komponenten	ermittelt.	Hierzu	werden	
Anforderungen	 an	 die	 von	 den	 Komponentenherstellern	 zu	 lie‐
fernden	 Kenndaten	 sowie	 deren	 Ermittlung	 beschrieben.	 Aus	
diesen	Angaben	lässt	sich,	im	Unterschied	zu	Blatt	1,	der	Energie‐
bedarf	 des	 Aufzugs	 ohne	 Referenzfahrt	 ausschließlich	 anhand	
geeigneter	Produktdokumentationen	berechnen.	
Blatt	2	unterscheidet	wie	Blatt	1	zwischen	Stillstands‐	und	Fahrt‐












Für	 die	 in	 Blatt	 1	 definierten	 Nutzungskategorien	 werden	 nach	
Blatt	2	Zeitanteile	der	verschiedenen	Betriebsmodi	innerhalb	der	
gesamten	 Stillstandszeit	 festgelegt	 (Tabelle	 11).	 Die	 Hersteller	
sind	nun	gefordert,	für	die	Modi	S0,	S1	und	S2	die	jeweilige	Leis‐






1	 2	 3	 4	 5	
Betriebsmodus	 Anteil	[%]	
S0	 1	 2	 5	 7	 10	
S1	 24	 33	 60	 73	 85	















dauernd	 in	 Betrieb	 ist	 und	 die	 differenzierten	 Angaben	 zu	 den	
jeweiligen	Leistungsaufnahmen	der	verschiedenen	S‐Modi	entfal‐
len.	
Bei	 der	 Berechnung	 des	 Fahrtbedarfs	 für	 Treibscheibenaufzüge	
wird	zudem	zwischen	motorischem	und	generatorischem	Betrieb	




Der	 Wirkungsgrad	 der	 gesamten	 Anlagen	 setzt	 sich	 zusammen	
aus	 dem	Wirkungsgrad	 des	 Schachtes	 (Reibungsverluste	 an	 den	





lichen	 Energieverbrauch	 beim	 Anfahren	 und	 Beschleunigen	
gegenüber	 der	 Konstantfahrt,	 mit	 einem	 Technologiefaktor	 be‐
wertet.	Aus	Tabelle	12	geht	hervor,	dass	(bis	Ende	der	70er	Jahre	
übliche)	 polumschaltbare	 Antriebe	 gegenüber	 der	 heute	 zum	
Einsatz	 kommenden	 Umrichtertechnologie	 deutliche	 Effizienz‐
nachteile	 aufweisen.	 Antriebe	 mit	 Spannungsstellern	 (Thyristor‐
Regler	bzw.	Phasenanschnittsregler)	waren	ab	Anfang	der	1980er	
bis	 Mitte	 der	 1990er	 bei	 Neuanlagen	 und	 Modernisierungen	
üblich	 und	 stellen	 bereits	 ein	 fast	 vierzigprozentiges	 Einsparpo‐











Der	genaue	Rechengang	 ist	Blatt	2	Anhang	B	 zu	 entnehmen	und	
stellt	damit	eine	Alternative	zur	Referenzfahrt	nach	Blatt	1	dar.	
3.3.2 DIN	EN	ISO	25745	




herausgegeben	 [46].	 Er	 stellt	 im	 Anhang	 ergänzend	 ein	 verein‐
fachtes	 Verfahren	 zur	 Abschätzung	 des	 Energieverbrauchs	 von	
Aufzügen	bereit.	Es	wird	dabei	betont,	dass	dieses	Verfahren	auf	
Durchschnittsfaktoren	und	Schätzwerten	beruht	und	zum	Einsatz	
kommen	 kann,	 wenn	 „ein	 vollständigeres	 oder	 geeigneteres	
Verfahren	 nicht	 zur	 Verfügung	 steht.“	 Es	 kann	 angenommen	
werden,	dass	dies	auch	gilt,	wenn	keine	ausreichenden	Daten	zur	
Anwendung	der	VDI	4707	Blatt	1	oder	2	vorliegen.	
Unter	 folgenden	Voraussetzungen	 kann	das	 vereinfachte	Verfah‐
ren	angewandt	werden:	
- gleichmäßige	Belegung	des	Gebäudes	über	alle	Stockwerke,	









- keine	 zusätzliche	 Energie	 für	 das	 Durchfahren	 einer	 „Ex‐
press‐Zone“	berücksichtigt.	












der	 Wert	 für	 S	 vom	 Planer	 bzw.	 dem	 Architekten	 bereitgestellt	
werden	oder	bei	einer	vergleichbaren	Anlage	einem	Fahrtenzäh‐
ler	entnommen	werden	kann.	P	wird	vom	Hersteller	des	Aufzugs	
bereitgestellt	 bzw.	 kann	 vom	 Typenschild	 des	 Antriebsmotors	
abgelesen	werden.	th	und	EStandby	können	ebenso	vom	Planer	bzw.	
vom	 Architekten	 bereitgestellt	 oder	 bei	 einer	 vergleichbaren	
Anlage	gemessen	werden.	
Die	Abschätzung	des	Energieverbrauchs	nach	Gleichung	3.3	wird	
auch	 im	 CIBSE	 Guide	 D:	 2010	 (Transportation	 systems	 in	










ist.	 Ein	 abwärts	 fahrender	Aufzug	mit	Halblastausgleich	benötigt	
während	 der	 Fahrt	 bei	 konstanter	 Geschwindigkeit	 (Nennge‐
schwindigkeit)	bei	einer	Beladung	von	nur	ca.	25	%	etwa	50	bis	
60	 %	 mehr	 Energie	 als	 bei	 mindestens	 halber	 Ausnutzung	 der	
Nennlast.	Im	Gegenzug	blieben	bei	einer	Ausnutzung	von	ca.	75	%	
abwärts	und	geringer	Beladung	aufwärts	jegliche	Potentiale	einer	
Energierückspeisung	 unberücksichtigt.	 Die	 Größenordnung	 der	






bene	 Ansatz	 (Gleichung	 3.3)	 entfällt.	 Die	 Nutzbarkeit	 bleibt	 aus	







pro	 kg	 Traglast	 und	 zurückgelegtem	 Fahrweg	 zu	 ermitteln.	 Auf	
Details	 zur	 Berechnung	 wird	 in	 diesem	 Abschnitt	 deshalb	 nicht	
erneut	eingegangen.	
Ein	 wichtiger	 Unterschied	 zur	 VDI	 4707	 Blatt	 1	 besteht	 in	 der	
Beschreibung	 der	 Nutzungskategorien.	 Während	 bei	 VDI	 4707	
Blatt	 1	 die	 wesentliche	 Definition	 über	 die	 durchschnittliche	
























































Der	 Energiebedarf	 für	 Bereitschaft	 und	 Stillstand	 wird	 in	 drei	




Nutzungskategorie	 1	 2	 3	 4	 5‐6	
Betriebsmodus	 Anteil	[%]	
Rid	(Bereitschaft)	 13	 23	 36	 45	 42	
Rst5	(Stillstand		
nach	5	Minuten	
55	 45	 31	 19	 17	
Rst30	(Stillstand		
nach	30	Minuten)	
32	 32	 33	 36	 41	
	
Die	Abhängigkeit	der	Stillstandszeiten	von	der	Nutzungskategorie	
wird	 in	 Tabelle	 14	 deutlich.	 Während	 kurze	 Stillstandszeiten	
(weniger	 als	 fünf	 Minuten)	 bei	 den	 höher	 frequentierten	 Nut‐
zungskategorien	(z.B.	 in	Bürogebäuden)	besonders	häufig	auftre‐
ten,	verhält	es	sich	bei	längeren	Stillstandszeiten	(bis	zu	30	Minu‐
ten)	 bei	 niedriger	 frequentierten	 Nutzungskategorien	 (z.B.	 in	
Wohngebäuden)	 genau	 umgekehrt.	 Die	 durchschnittlichen	
Stillstandszeiten	nach	VDI	4707	Blatt	1	geben	im	Vergleich	nur	die	
Tendenz	der	in	Tabelle	14	aufgeführten	Anteile	von	unterschied‐
lich	 lang	 andauernden	 Stillstandszeiten	 wieder	 (vgl.	 Abschnitt	
3.3.1.1).	
3.3.3 SIA	380/4	
Zur	 Berechnung	 des	 Energiebedarfs	 von	 Aufzügen	 wird	 in	 der	
Richtlinie	 SIA	 380/4	 [49]	 des	 Schweizerischen	 Ingenieur‐	 und	







Nach	 Gleichung	 3.4	 ergibt	 sich	 der	 jährliche	 Energiebedarf	 EA	
eines	 Aufzugs	 aus	 dem	 durchschnittlichen	 Energiebedarf	 pro	
Fahrt	EF,	der	Anzahl	F	der	Fahrten	pro	Jahr	und	dem	elektrischen	
Energiebedarf	 für	 Hilfsbetriebe44	 EAH.	 Als	 wesentlicher	 Unter‐








Die	 Anzahl	 der	 Fahrten	 ergibt	 sich	 nach	 Gleichung	 3.5	 aus	 der	
Anzahl	 der	 Benutzer	B	 im	Gebäude	 und	 der	 Anzahl	 der	 Fahrten	








maximale	 Masse	 MK	 der	 Kabine	 (bei	 voller	 Beladung,	 d.h.	 bei	
maximal	 zulässiger	 Personenanzahl	 PNL)	 und	 die	 Masse	 des	 Ge‐
gengewichts	MG	 zu	 bestimmen.	Diese	 ergeben	 sich	 aus	 den	Glei‐






Person	 mit	 75	 kg	 angenommen	 wird	 und	 das	 Gegengewicht	 als	
Halblastausgleich	ausgelegt	 ist.	Der	Faktor	x	wird	vom	angenom‐







0,5 75  
3.7 
Schließlich	 sind	 noch	 Annahmen	 zu	 den	 Wirkungsgraden	 des	
Antriebs,	der	Antriebsregelung,	einer	evtl.	 vorhandenen	Energie‐



































Treibscheibenaufzug	 (in	 der	 SIA	 380/4	 auch	 Traktionsaufzug	
genannt).	
 




Die	 Richtlinie	 SIA	 380/4	 wurde	 2006	 freigegeben.	 Der	 darin	
wiedergegebene	 Berechnungsansatz	 wurde	 gegenüber	 1996	
Energieaufwand	von	Personenaufzügen	in	der	Nutzungsphase	
52	
vereinfacht.	 Hinzu	 gekommen	 ist	 zudem	 eine	 für	 alle	 Berech‐
nungsverfahren	 hilfreiche	 Aufstellung	 der	 Fahrten	 pro	 Benutzer	











Hotelzimmer	 Bett	 1.000	 100	
Einzel‐,	Gruppenbüro	 Arbeitsplatz	 1.400	 100	
Großraumbüro	 Arbeitsplatz	 1.400	 140	
Sitzungszimmer	 Sitzplatz	 500	 170	
Schulzimmer	 Sitzplatz	 800	 270	
Hörsaal	 Sitzplatz	 2.000	 2.000	
Spezialräume	 Sitzplatz	 1.200	 500	
Restaurant	 Sitzplatz	 2.500	 2100	
Selbstbedienungsrest.	 Sitzplatz	 1.600	 1.300	
Küche	zu	Restaurant	 Arbeitsplatz	 600	 60	
Küche	zu	Selbstbed.	 Arbeitsplatz	 500	 50	
Bettenzimmer	 Bett	 2.900	 200	
Stationszimmer	 Arbeitsplatz	 600	 600	
Produktion	(grob)	 Arbeitsplatz	 1.000	 50	
Produktion	(fein)	 Arbeitsplatz	 1.000	 50	
Lagerhalle	 Arbeitsplatz	 1.000	 100	
Parkhaus	 Parkplatz	 800/3.100	 30/80	
	
3.3.4 VDI	4707	Blatt	1	vereinfachte	Variante	
Ergänzend	 wird	 vom	 Autor	 eine	 weitere	 vereinfachte	 Berech‐
nungsmöglichkeit	 des	 Energiebedarfs	 hergeleitet.	 Diese	 ergibt	
sich	durch	geeignetes	Umformen	der	Rechenvorschriften	aus	der	






























Gleichung	 3.12	 enthält	 somit	 einen	 anlagenspezifischen	Teil,	 der	
sich	 aus	 der	 Referenzfahrt	 der	 zu	 betrachteten	 Anlage	 ergibt,	
Energieaufwand	von	Personenaufzügen	in	der	Nutzungsphase	
54	
sowie	 einen	 gebäudespezifischen	 Teil	 in	 Form	 der	 Anzahl	 der	
Fahrten	pro	Tag.	(0,7	ist	der	anzunehmende	Lastfaktor	bei	Treib‐
scheibenaufzügen	mit	Halblastausgleich.)	






Die	 angenommene,	 tägliche	 Stillstandszeit	 kann	 beispielsweise	























für	 die	 Anzahl	 der	 Fahrten	 pro	 Tag	 und	 der	 täglichen	
Stillstandszeit	 ist	 der	 Energiebedarf	 der	 Referenzfahrt	 für	 eine	
vergleichbare	 Anlage	 zu	 ermitteln.	 Dieser	 kann	 vom	 Hersteller	
bzw.	 Lieferanten	 des	 Aufzugs	 übermittelt	 oder	 auf	 Basis	 einer	
Messung	 bei	 einer	 vergleichbaren	 Anlage	 angegeben	 werden.	
Entscheidend	hierfür	ist	 jedoch,	dass	insbesondere	die	Technolo‐
gie	 (Antriebsart,	 Regelung,	 Steuerung)	 und	 die	 Förderhöhe	 mit	
jenen	 der	 zu	 planenden	 Anlage	 übereinstimmen.	 Die	 Anzahl	 der	
Fahrten	pro	Tag	und	die	durchschnittliche	Stillstandszeit	pro	Tag	
können	 alternativ	 zu	 den	 oben	 genannten	 Tabellen	 auch	 aus	
anderen	nachvollziehbaren	Quellen	stammen	(z.B.	durch	Messun‐
gen,	Beobachtungen	und	Zählungen	in	vergleichbaren	Gebäuden).	
Die	 Anwendung	 der	 oben	 hergeleiteten	 Gleichung	 3.14	 sei	 an	
einem	kurzen	Beispiel	erläutert:	
Für	einen	geplanten	Personenaufzug	in	einem	gemischt	genutzten	
Gebäude	 mit	 Wohnungen	 und	 Arztpraxen	 (Nennlast	 630	 kg,	
Nenngeschwindigkeit	1,0	m/s,	5	Haltestellen	bei	einer	Förderhöhe	
von	 12	m)	werden	 vom	Architekten	 300	 Fahrten	 pro	 Tag	 ange‐













300 1.050	 / 	
3.15	




23,5 90 2.115	 / 	
3.16	
Bei	 angenommenen	 365	Betriebstagen	 pro	 Jahr	 ergibt	 sich	 nach	












Allen	 in	 den	 vorigen	 Abschnitten	 beschriebenen	 Methoden	 der	
Normungs‐	 und	 Richtlinienarbeit	 ist	 es	 gemeinsam,	 sich	 auf	
festgelegte	 Randbedingungen,	 insbesondere	 zur	 Nutzung,	 zu	
stützen.	 Abweichungen	 zu	 den	 später	 in	 der	 tatsächlichen	 Nut‐





realen	 Gebäudebetrieb	 entwickelt	wurden	 und	 in	 den	 folgenden	
Abschnitten	vorgestellt	werden.	Es	fällt	zudem	auf,	dass	in	der	SIA	
380/4	 gegenüber	 VDI	 und	 DIN	 ein	 differenziert	 dargestellter	
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Die	 in	 den	 folgenden	Abschnitten	 beschriebenen	Methoden	 bzw.	
Verfahren	 zur	 Ermittlung	 des	 Energiebedarfs	 stützen	 sich	 nicht	
auf	 vordefinierte	 Randbedingungen	 (wie	 die	 in	 den	 vorigen	 Ab‐
schnitten	 behandelten	 Normen	 und	 Richtlinien),	 sondern	 doku‐
mentieren	die	 im	Zeitraum	der	Methodenanwendung	 tatsächlich	







zur	 Datengewinnung	 nur	 an	 Wochentagen	 mit	 Normalbelegung	




Nichtwohngebäuden	 –	 einfach	 auf	 die	 Gesamtwochenzahl	 eines	
Betriebsjahres	hochzurechnen,	da	nicht	von	ganzjähriger	Normal‐
belegung	 ausgegangen	werden	 kann.	 Da	 die	 Anlagen	 bei	Wenig‐	
oder	 Nichtnutzung,	 z.B.	 in	 Urlaubszeiten,	 i.d.R.	 betriebsbereit	
gehalten	werden,	stellt	sich	die	weitere	Frage	nach	der	Verteilung	
und	 der	 Höhe	 des	 Standby‐Stromverbrauchs	 über	 das	 gesamte	
Betriebsjahr	 (insbesondere	bei	Anlagen,	 die	 verschiedene	 Stand‐
by‐Modi	 realisieren,	 vgl.	 Abschnitt	 3.3.1.2).	 Hierzu	 können	 bei	













- die	 Differenzierung	 der	 verschiedenen	 Standby‐Modi	 (z.B.	
nach	VDI	 4707	Blatt	 2)	 und	 ihr	 Zeitanteil	 pro	Tag	 eines	
Nutzungsszenarios.	
Hierzu	wurde	vom	Autor	ein	sogenannter	„Kennwertebaukasten“	
entwickelt,	 der	 das	 vollständige	 Nutzungsprofil	 mit	 den	 oben	
genannten	 Daten	 aufnehmen	 kann	 und	 damit	 den	 gesamten	
Jahresenergiebedarf	 berechnet	 (z.B.	 umsetzbar	 in	 Excel™,	 vgl.	
Anhang	A).	
Die	 Anwendung	 des	 Kennwertebaukastens	 erfordert	 zuvor	 die	
realitätsnahe,	 gebäudebezogene	 Ermittlung	 der	 oben	 genannten,	
erforderlichen	Daten.	 Für	 jeden	 Anlagen‐Gebäude‐Typ	 ist	 hierzu	
ein	 Nutzungsprofil	 zu	 erstellen.	 Bei	 den	 Wochenmessungen	
müssen	 zusätzlich	 die	 Bewegungen	 des	 Aufzugs	 und	 die	 Leis‐
tungsaufnahmen	 in	 den	 jeweiligen	 Standby‐Modi	 kontinuierlich	
geloggt	werden.	Hiermit	wäre	das	Nutzungsprofil	für	die	Normal‐
belegung,	 sowie	 Samstag	 und	 Sonntag	 erstellt.	 Für	 Tage	 mit	
reduzierter	 Belegung	 sind	 die	 anteiligen	 Wochentage,	 z.B.	 beim	
Betreiber	des	Gebäudes,	zu	erfragen	und	die	anteiligen	Zeitdauern	





Sind	 Wochenmessungen	 nur	 zu	 Zeiten	 einer	 Normalbelegung	
(hier	mit	 höchstens	 10	%	 angenommener	 Abwesenheit)	 und	 an	
einem	Wochenende	möglich,	 kann	 ein	 alternatives	 Schätzverfah‐
ren	 für	Nichtwohngebäude	 zum	Einsatz	kommen.	 Zunächst	wird	
nach	 Gleichung	 3.18	 ein	 durchschnittlicher	 Tagesenergiever‐
brauch	EVr	 für	 reguläre	Werktage	mit	 Normalbelegung	 ermittelt	
(arithmetisches	Mittel	der	einzelnen	Tagesenergieverbräuche	EVi	
der	 fünf	Werktage).	Die	Hochrechnung	auf	das	 Jahr	 (EVR)	erfolgt	






															 	 1, … , 5	
3.18	





nach	 den	 Gleichungen	 3.20	 und	 3.21	 gebildet	 (Verhältnis	 der	
Verbräuche	 von	 jeweils	 einem	 Samstag	 und	 einem	 Sonntag	 zu	














Die	 Jahresverbräuche	 für	 Samstage	 (EVSA)	 und	 Sonntage	 (EVSO)	
ergeben	 sich	 nun	 nach	 den	 Gleichungen	 3.22	 und	 3.23	 aus	 dem	
Jahresverbrauch	 der	 Werktage	 (ohne	 Berücksichtigung	 von	
Haupturlaubszeiten	und	Feiertagen)	sowie	dem	jeweiligen	Faktor	
(fsa	bzw.	fso).	
∗ 5 ∗ 52 ∗ 	
3.22 
∗ 5 ∗ 52 ∗ 	
3.23 
Ein	Werktag	mit	geringerer	Belegung	wird	mit	einem	Verbrauch	

























- Wenn	 es	 um	 das	 Ziel	 geht,	 die	 Effizienz	 und	 Qualität	 von	
Produkten	 unter	 normierten	 Randbedingungen	 zu	 be‐
schreiben	und	zu	vergleichen,	 z.B.	 aus	 Sicht	des	Herstel‐
lers	 von	 Aufzugsanlagen	 bzw.	 Komponenten,	 bietet	 die	
Richtlinienreihe	 VDI	 4707	 ein	 methodisch	 nachvollzieh‐






Lebenszykluskostenrechnung,	 vorhersagen	 muss,	 sollen	




Mehrwert	 liefern;	 im	 Idealfall	 mit	 Messungen	 über	 alle	
Wochentage	mit	normaler	und	reduzierter	Belegung.	
3.4.2 Auswertung	von	Produktdokumentationen	
Zur	 Berechnung	 von	 Energiekennwerten	 auf	 Basis	 technischer	
Daten	 (u.a.	 Wirkungsgrade	 von	 Komponenten,	 Energiebedarf	




jedoch	 bereits	 zur	 Anwendbarkeit	 der	 VDI	 4707	 Blatt	 2	 für	 die	
Planung	von	Aufzügen	bei	–	 idealerweise	mit	sehr	hohem	Detail‐
lierungsgrad	bis	 hin	 zu	 allerkleinsten	Komponenten	 und	 Bautei‐
len,	 wie	 z.B.	 Befehlsgeber,	 Standanzeigen	 und	 Quittungsleuch‐
ten.47	
3.4.3 Etablierte	Verfahren	der	Verkehrsplanung	
Unter	 Verkehrsplanung	 versteht	 man	 in	 diesem	 Kontext	 die	 für	
das	 jeweilige	 Gebäude	 bedarfsgerechte	 Planung	 von	 Förderanla‐
gen	(hier	Personenaufzügen)	hinsichtlich	 ihrer	Lage	 im	Gebäude,	
ihrer	 Anzahl	 und	 ihrer	 Dimensionierung	 (Nennlast,	 Fahrge‐
schwindigkeit	etc.).	Bei	Neubauten	sind	die	Freiheitsgrade	 insbe‐
sondere	in	frühen	Planungsphasen	am	größten	(vgl.	[28]	[51]	[52]	
und	 ergänzend	 z.B.	 [53]	 [54]).	 Hierzu	 haben	 sich	 zur	 Planung	
(Neubau)	bzw.	Anpassung	(Bestandsgebäude)	der	Förderleistung	








peak),	 z.B.	 bei	 der	morgendlichen	 Befüllung	 eines	 Büro‐
gebäudes,	
 Umlaufzeitkalkulation	 für	 den	 Spitzenverkehr	 aufwärts,	
abwärts	und	zwischen	den	Etagen	(general	analysis),	z.B.	







auf	 die	 Normen	 DIN	 15306	 und	 DIN	 15309	 hingewiesen	 ([55]	
[56]).	Hierin	werden	zur	Orientierung	u.a.	typische	Maße,	Tragfä‐




che	 Fahrzeit	 (RTT,	 Umlaufzeit)	 berechnet,	 die	 eine	Kabine	 benö‐
tigt,	 um	 bei	 Aufwärtsfahrt	 alle	 Haltestellen	 zu	 bedienen	 und	
anschließend	 ohne	 Zwischenhalt	 wieder	 zur	 Haupthaltestelle	
(Eingang,	 Lobby)	 zurück	 zu	 kehren.	 Nach	 Gleichung	 3.27	 sind	
hierfür	die	Fahrzeit	von	einer	zur	nächsten	Etage	ohne	Türöffnung	
(tv),	die	Verlustzeit	eines	Zwischenhaltes	(ts),	die	durchschnittlich	
am	 höchsten	 angefahrene	 Haltestelle	 (H),	 die	 durchschnittliche	
Anzahl	 der	 Zwischenhalte	 (S),	 die	 Anzahl	 der	 Personen	 in	 der	
Kabine	(P)	sowie	die	Zeit	für	das	Ein‐	und	Aussteigen	(tp)	wesent‐
liche	Eingangsgrößen	(Zeiten	in	Sekunden).	






z.B.	 in	 [52,	 S.	99–109]	 ausführlich	 beschrieben.	 Als	 Ergebnis	 zur	
Einschätzung	der	möglichen	Förderleistung	wird	aus	der	RTT	die	
5‐Minuten‐Förderkapazität	 (HC5)	 berechnet	 [52,	 S.	97–98].	Hier‐
zu	 ist	das	 Intervall	 (INT)	anhand	der	Anzahl	der	 in	einer	Gruppe	
vorhandenen	Aufzüge	(L)	nach	Gleichung	3.28	zu	bestimmen.	Bei	


























Werden	 H	 und	 S	 für	 Gleichung	 3.27	 alternativ	 mit	 Hilfe	 der	
Poisson‐Verteilung	 ermittelt,	werden	 neben	 dem	 Spitzenverkehr	
aufwärts	 weitere	 real	 auftretende	 Situationen	 (Spitzenverkehr	
abwärts	 und	 Verkehr	 zwischen	 den	 Etagen)	 berücksichtigt,	 was	
auch	als	„general	analysis“	bezeichnet	wird	[52,	S.	110–112].	Dies	
wird	im	Folgenden	beschrieben:		
Zu	 betrachten	 sind	 dabei,	 als	 wesentlicher	 Unterschied	 zur	
vorigen	 Ermittlung	 von	 H	 und	 S,	 beide	 Fahrtrichtungen,	 d.h.	 in	
einem	 Umlauf	 kann	 ein	 Stockwerk	 auch	 zweimal	 angefahren	
werden.	 Die	 Wahrscheinlichkeit,	 dass	 der	 Aufzug	 in	 einem	
Stockwerk	 hält,	 entspricht	 eins	 minus	 der	 Wahrscheinlichkeit,	




























die	 oberste	 und	 die	 unterste	 Haltestelle	 anfährt.	 Hieraus	 ergibt	
sich	die	Notwendigkeit,	 die	Wahrscheinlichkeit	 für	 das	Anfahren	
der	obersten	und	untersten	Umkehrhaltestelle	zu	bestimmen.	
Die	 Wahrscheinlichkeit,	 dass	 ein	 Stockwerk	 die	 oberste	
Umkehrhaltestelle	 darstellt,	 ergibt	 sich	 aus	 dem	 Produkt	 der	
Wahrscheinlichkeiten,	dass	ein	Ruf	aus	einem	niedriger	liegenden	











Aus	 den	 Wahrscheinlichkeiten,	 mit	 denen	 jedes	 Stockwerk	




Die	 Wahrscheinlichkeit,	 dass	 ein	 Stockwerk	 die	 unterste	
Umkehrhaltestelle	 darstellt,	 ergibt	 sich	 aus	 dem	 Produkt	 der	
Wahrscheinlichkeiten,	 dass	 ein	 Ruf	 aus	 einem	 höher	 liegenden	
Stockwerk	 zu	 diesem	 Stockwerk	 vorliegt	 sowie	 dass	 keine	 Rufe	












Aus	 den	 Wahrscheinlichkeiten,	 mit	 denen	 jedes	 Stockwerk	
angefahren	wird,	ergibt	 sich	das	durchschnittlich	am	niedrigsten	
angefahrene	Stockwerk	L	(Gleichung	3.43).	
1 1 	 	
3.43	
Generell	 ist	 bei	 den	 zuvor	 beschriebenen	 Verfahren	 zur	
Umlaufzeitkalkulation	zu	berücksichtigen,	dass	die	zur	Verfügung	
stehende	 Kabinenkapazität	 (P)	 als	 limitierende	 Größe	 vorab	
festzulegen	 ist.	 Die	 in	 den	 Gleichungen	 3.31	 bis	 3.43	
herangezogenen	 Wahrscheinlichkeiten	 basieren	 gleichermaßen	







Förderkapazität	 der	 ermittelte	 HC5‐Wert	 (Gleichung	 3.29)	 als	
Zielwert	 und	 damit	 als	 brauchbarer	 Anhaltspunkt	 herangezogen	
werden.	 Für	 die	 Prognose	 des	 Energiebedarfs	 sind	 die	 beiden	
zuvor	beschriebenen	Methoden	jedoch	nicht	ausreichend,	weil	sie	
keine	Aussagen	über	die	Anzahl	der	Fahrten	über	einen	längeren	




Die	 Simulation	 ist	 ein	 geeignetes	 Analyseinstrument,	 das	 zur	
Auslegung	 der	 Förderkapazität	 von	 Aufzügen	 bei	 Neuanlagen	
sowie	 zur	 Einschätzung	 der	 Leistungsfähigkeit	 bestehender	
Aufzüge	 herangezogen	 werden	 kann.	 Simulation	 kann	 auch	 als	
eine	 Technik	 verstanden	 werden,	 die	 den	 zeitlichen	 Ablauf	 in	
einem	 realen	 System	 imitiert,	 um	 Erkenntnisse	 über	 interessie‐
rende	 Größe	 zu	 erlangen	 [58,	 S.	4].	 Die	 Modellierung	 von	 Ver‐
kehrsströmen	 in	 Gebäuden	 erfordert	 eine	 dynamische,	 diskrete	
Simulation.	Ein	 in	der	 Industrie	weltweit	etabliertes	und	wissen‐
schaftlich	 dokumentiertes	 Hilfsmittel	 steht	 mit	 der	 Simulations‐
software	„ElevateTM“	von	Peters	Research	Ltd49	zur	Verfügung.		
Simulation	 setzt	die	Kenntnis	 der	 typischen	Verkehrsströme	des	
betrachteten	 Gebäudes	 voraus.	 Verkehrsströme	 werden	 durch	
Zählungen	vor	Ort	erhoben.	Neben	der	manuellen,	handschriftlich	
dokumentierten	 Zählung	 ist	 die	 softwaregestützte	 Zählung	mög‐
lich,	 die	 z.B.	 als	 zusätzliches	 Tool	 in	 ElevateTM	 verfügbar	 ist.	 Zu	
erfassen	 sind	 die	 Personenströme	 am	 Hauptzugangsbereich	

















der	 Personen,	 die	 das	 Gebäude	 betreten	 (I%),	 die	 das	 Gebäude	
verlassen	(O%),	zwischen	den	Etagen	fahren	(I%)	sowie	der	Anteil	
der	 Personen	 (P%)	 an	 der	 Gesamtbelegung	 (Pop)	 des	 Gebäudes,	
die	den	Aufzug	nutzen	(Gleichungen	3.45	bis	3.48).	
% 100  
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Zählungen	 für	 verschiedene	 Gebäudetypen	 zurückgegriffen	 wer‐
den.	[52,	S.	4‐8	‐	4‐11]	[51,	S.	545–548]	
Es	 ist	 allgemein	 anerkannt,	 dass	 das	 Eintreffen	 von	 Fahrgästen	
einem	 Poisson‐Prozess	 folgt	 [60].	 Neben	 den	 Modellen	 einer	
gleichmäßig	 verteilten	 sowie	 einer	 durch	 Zufallszahlen	 (Rand)	




nen	gleichzeitig	 zu	 einem	Zeitpunkt	 (Stapel,	Gleichung	3.49).	Bei	
einer	 durchschnittlichen	 Ankunftsrate	 λ	 ergibt	 sich	 hieraus	 die	





Bei	 einer	 angenommenen,	 durchschnittlichen	 Ankunftsrate	 von		
λ	=	0,2	Personen	pro	Sekunde	und	einer	betrachteten	Periode	von		


































































































Gebäude	 betreten,	 verlassen	 und	 zwischen	 den	 Etagen	
fahren.	Diese	werden	mit	den	Gleichungen	3.44	bis	3.48	
berechnet.	
 Annahme	 individueller,	 gebäudespezfischer,	 über	 den	
Tagsverlauf	sich	ändernder	Ankunftsraten	von	Personen,	
die	 das	 Gebäude	 betreten,	 verlassen	 und	 zwischen	 den	
Etagen	fahren.	Diese	werden	aus	den	eingangs	erwähnten	
Zählungen	bzw.	Templates	gewonnen.	
Für	 die	 Durchführung	 der	 Simulation	 mit	 dem	 oben	 be‐
schriebenen	Ansatz	 ist	der	Einsatz,	 z.B.	 einer	 schon	bereits	oben	
erwähnten,	 Software	 unabdingbar.	 Ausführliche	 Dokumenta‐
tionen	 und	 theoretische	 Herleitungen	 der	 Simulation	 des	






Analysemethode	 sowie	 die	 Entwicklung	 eines	 Messkonzepts.	
Herangehensweise	 (Abschnitte	 3.5.1	 bis	 3.5.3)	 sowie	 Ergebnisse	




häufig	 auftretende	 Gebäude‐/Anlagenkombinationen	 in	 Wohn‐	
und	Nichtwohngebäuden	statistische	Energieverbrauchskennwer‐







zutreffende	 Energiekennwerte	 zu	 gewinnen.	 Im	 Fokus	 stehen	
dabei	 Neuanlagen	 sowie	 modernisierte	 Anlagen,	 die	 nach	 1985	
errichtet	 wurden.	 Die	 Einteilung	 der	 technischen	 Eigenschaften	
der	untersuchten	Anlagen	orientiert	sich	an	den	möglichen	Tech‐
nologien	nach	Abschnitt	2.3.	Sogenannte	„typische	Fälle“	wurden	
für	 die	 Messungen	 ausgewählt,	 um	 auf	 dem	 Markt	 besonders	
häufig	 vertretene,	 für	 die	 Grundgesamtheit	 „charakteristische“	
und	 bekannte	 Konstellationen	 möglichst	 repräsentativ	 abzude‐
cken	(Auswahlverfahren	nach	[62]).	
Die	Messungen	wurden	 im	 Rahmen	 eines	 öffentlich	 geförderten	
und	durch	den	Autor	dieser	Arbeit	koordinierten	Forschungspro‐
jektes	 zusammen	mit	 einem	 Industriepartner	 durchgeführt.	 [23]	
Vom	 Industriepartner	wurden	Messungen	 von	 79	Anlagen	 gelie‐
fert,	was	nicht	der	vom	Autor	ursprünglich	vorgesehenen	höheren	
Anzahl	entsprach.	Die	Durchführung	einer	Regressionsanalyse	auf	
die	 Energieverbräuche	 war	 damit	 aufgrund	 zu	 kleiner	 Klassen‐
größen	nicht	möglich.	 Es	 bleibt	 im	 folgenden	Abschnitt	 zur	Aus‐
wertung	bei	einer	rein	deskriptiven	Analyse	der	Daten	(uni‐	und	
multivariat).	 Zusammenhänge	 zwischen	 den	 technischen	 Eigen‐
schaften	der	Anlagen,	dem	angewandten	Mess‐	und	Berechnungs‐






einerseits	 besonders	 geeignet,	 um	 auf	 den	 Energiebedarf	 ver‐
gleichbarer	 Anlagen	 und	 Gebäudetypen	 zu	 schließen	 und	 ande‐
Energieaufwand	von	Personenaufzügen	in	der	Nutzungsphase	
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rerseits	 die	 Überwachung	 des	 Energieverbrauchs	 im	 laufenden	
Gebäudebetrieb	 zu	 ermöglichen.	 Gleichzeitig	 können	Messungen	
der	 Erfolgskontrolle	 und	 der	 Erkennung	 von	 Fehlern,	 die	 erst	
geraume	Zeit	nach	der	Inbetriebnahme	auftreten,	dienen.	Erfolgs‐
kontrolle	 bedeutet	 festzustellen,	 ob	 der	 mit	 den	 in	 den	 vorigen	
Kapiteln	 beschriebenen	 Methoden	 ermittelte	 Energiebedarf	
tatsächlich	 im	 realen	 Betrieb	 eintritt	 (Soll‐Ist‐Vergleich).	 Ein	
Erkennen	 von	 Fehlern	 bedeutet,	 steigenden	 Energieverbrauch,	
z.B.	 verursacht	 durch	 defekte	 Bauteile	 oder	 zunehmenden	 Ver‐
schleiß,	 zu	 identifizieren.	 Messungen	 unterstützen	 zudem	 ein	
systematisches	 und	 bei	 Bedarf	 auch	 langfristiges	 energetisches	
Monitoring.	 Voraussetzungen	 für	 ein	 aussagekräftiges,	 energeti‐
sches	Monitoring	sind	u.a.:	
 vergleichbare	 Nutzungsrandbedingungen	 (Nutzungskate‐
gorien,	siehe	Abschnitte	3.3.1.1	und	3.3.2.2),	
 vergleichbare	 Systemgrenzen	 (Schnittstelle	 Gebäude‐Auf‐
zug,	siehe	Abbildung	3.4),	
 Durchführung	 und	 Dokumentation	 der	 Instandhaltung	
(siehe	Abschnitt	4.2).	




beleuchtung,	 gesteuerte	 Systeme	 zur	 Schachtentrauchung	 und		
‐belüftung	 (siehe	 auch	 Anhang	 D)	 sowie	 eine	 ggf.	 vorhandene	
Triebwerksraumklimatisierung	 nicht	 gemessen	werden.	 Zu	mes‐
sen	 ist	ausschließlich	die	 für	den	Betrieb	des	Aufzugs	erforderli‐
che	Energie	(vgl.	Abbildung	3.4).	Bei	manchen	Installationen	trifft	
man	 jedoch	 auf	 die	 Situation,	 dass	 z.B.	 die	 Triebwerksraumbe‐
leuchtung	 und	 die	 Steckdosen	 im	 Triebwerksraum	 über	 den	
Hauptschalter	(bzw.	die	davor	befindliche	Hauptsicherungen)	des	


























































































im	 Stillstand	 bis	 hin	 zu	 sehr	 großen	 Leistungsaufnahmen	 bei	
Beschleunigungsphasen	zum	Einsatz	kommen,	sind	für	stationäre	
Dauermessungen	handelsübliche	„Stromzähler“	zur	Erfassung	des	
jährlichen	 elektrischen	 Energieverbrauchs	 ausreichend,	 da	 keine	
Hochrechnungen	durchgeführt	werden	müssen,	die	eine	hochauf‐






darauffolgende	 Tabellen,	 Schaubildern	 und	 erläuternden	 Texten	
dieses	 Kapitels	 durchgehend	 und	 einheitlich	 verwendet.	 Tabelle	
21	 zeigt	 dabei	 einen	 Überblick	 der	 metrischen	 Variablen	 des	
gelieferten	 Datensatzes.	 Der	 Jahresenergieverbrauch	 nach	 VDI	
4707	Blatt	1	und	der	Jahresenergieverbrauch	nach	hochgerechne‐
ten	 Wochenmessungen	 (mit	 vereinfachtem	 Verfahren	 nach	 Ab‐
schnitt	 3.4.1.2)	 stellen	 die	 wesentlichen	 Ergebnisvariablen	 der	
durchgeführten	 Messungen	 dar	 (in	 der	 Tabelle	 kursiv).	 Welche	
Abhängigkeiten	 zu	 den	 restlichen	Eingangsgrößen	bestehen,	wie	
hoch	 der	 Anteil	 des	 Standby‐Verbrauchs	 am	 ermittelten	 Jahres‐
energieverbrauch	nach	VDI	4707	Blatt	1	 ausfällt	 und	die	Abwei‐
chungen	 der	 beiden	 Ergebnisvariablen	 voneinander	 (VDI	 vs.	
Wochenmessung)	 sind	 weitere	 Zusammenhänge,	 die	 analysiert	
werden	sollen.	
Tabelle	 22	 fasst	 die	 verwendeten	 kategorialen	 Variablen	 zusam‐
men.	Neben	den	gebäudeabhängigen	Variablen	(Nutzungskatego‐
rie	nach	VDI	4707	Blatt	1	sowie	Gebäudetyp)	sind	die	technischen	
Eigenschaften	 der	 gemessenen	 Anlagen	 darin	 festgehalten.	 Es	





regler	 (Phasenanschnittsregler)	 oder	 mit	 einem	 Frequenzregler.	
Getriebelose	 Antriebe	 können	 nur	 mit	 einem	 Frequenzregler	
kombiniert	werden.	Frequenzregler	sind	optional	mit	einer	Ener‐
gierückspeisung	 (Rekuperation)	 ausgestattet.	 Mikroprozessor‐
steuerungen	sind	optional	mit	einer	Standby‐Optimierung	ausge‐
stattet	(vgl.	Typologie	in	Abschnitt	2.3).	In	den	folgenden	Analysen	





























































Tabelle	 23	 und	 Tabelle	 24	 beschreiben	 ohne	 Bewertung	 den	
vollständigen	 Datensatz,	 der	 aus	 den	Messungen	 hervorging.	 75	
Anlagen	 konnten	 aufgrund	 des	 vorliegenden	 Datenumfangs	 und	
der	 gegebenen	Datenqualität	 zunächst	 ausgewertet	werden.	 Von	
den	ursprünglich	79	auswertbaren	Anlagen	wurden	zwei	hydrau‐
lisch	betriebene	vorab	ausgeschlossen,	weil	diese	Technologie	 in	
der	 vorliegenden	 Arbeit	 nicht	 berücksichtigt	 wird.	 Zwei	 weitere	
Anlagen	waren	Krankenhäusern	zugeordnet.	Deren	Anzahl	 ist	zu	
gering,	 um	damit	 einen	Gebäudetyp	 als	Klasse	 abzubilden;	 diese	













gen	 der	 kategorialen	 Variablen	 in	 der	 Stichprobe	 auftraten.	 Es	
zeigte	sich	dabei,	dass	die	Nutzungskategorien	1	und	5	nach	VDI	
4707	Blatt	 1,	 eine	Anlage	mit	 Phasenanschnittsregler	 sowie	 fünf	
Anlagen	 mit	 Standby‐Optimierung	 stark	 unterrepräsentiert	 sind	
(in	der	Tabelle	schwarz	hinterlegt).	Für	die	folgenden	Betrachtun‐





N	 MEAN	 STD	 MIN	 Q25	 Q50	 Q75	 MAX	
JVVDI	 75	 5561	 7624	 137	 1574	 2865	 7043	 45175	
JVWM	 75	 4591	 5647	 135	 1125	 2867	 5995	 31314	
ASTVDI	 75	 51	 23	 8	 33	 53	 69	 99	
QVDIWM	 75	 88	 39	 24	 62	 77	 107	 242	
BAUJ	 75	 2009	 6	 1990	 2010	 2011	 2012	 2014	
NENNG	 75	 1,5	 1,0	 0,6	 1,0	 1,0	 1,6	 6,0	
TRAGF	 75	 907	 459	 300	 630	 900	 1000	 2500	
FOERD	 75	 32	 26	 8	 15	 22	 42	 176	
LA_STBY	 75	 232	 220	 11	 100	 150	 320	 1310	
VDI_REF	 75	 69	 71	 5	 20	 42	 97	 368	
MO	 75	 14384	 18243	 383	 2954	 8068	 16517	 95073	
DI	 75	 12934	 17456	 376	 3262	 6908	 13553	 99167	
MI	 75	 12299	 16926	 358	 2993	 5074	 13454	 95519	
DO	 75	 12456	 16808	 351	 2959	 7099	 13837	 94324	
FR	 75	 12077	 15213	 351	 3150	 5818	 15723	 87523	
SA	 75	 9250	 9658	 353	 2832	 5782	 11976	 46370	
























































Somit	 steht	 ein	 Datensatz	 mit	 insgesamt	 63	 Anlagen	 zur	 Verfü‐
gung	 (reduzierter	 Datensatz).	 Aus	 Tabelle	 23	 und	 Tabelle	 24	
ergibt	 sich	 somit	 der	 reduzierte	 Datensatz	 in	 Tabelle	 25	 und	
Tabelle	 26.	 Sämtliche	 Erkenntnisse	 und	 Schlussfolgerungen	 aus	




Die	Untersuchungen	 konzentrieren	 sich	damit	 auf	 die	Nutzungs‐
kategorien	2	bis	4	nach	VDI	4707	Blatt	1.	Dabei	sind	Wohngebäu‐
de	etwas	häufiger	vertreten	als	Bürogebäude,	wobei	ein	Großteil	









	 N	 MEAN	 STD	 MIN	 Q25	 Q50	 Q75	 MAX	
JVVDI	 63	 4845	 4735	 1002	 1652	 2954	 7043	 23981	
JVWM	 63	 4217	 3967	 279	 1322	 3045	 5995	 16949	
ASTVDI	 63	 51	 21	 8	 34	 54	 67	 94	
QVDIWM	 63	 90	 41	 24	 62	 77	 116	 242	
BAUJ	 63	 2010	 5	 1995	 2010	 2011	 2012	 2014	
NENNG	 63	 1.4	 0.8	 0.6	 1.0	 1.0	 1.6	 4.0	
TRAGF	 63	 933	 459	 300	 630	 975	 1000	 2500	
FOERD	 63	 30	 20	 8	 15	 24	 42	 86	
LASTBY	 63	 240	 222	 50	 100	 170	 320	 1310	
VDIREF	 63	 65	 54	 11	 21	 45	 97	 268	
MO	 63	 13562	 13947	 854	 3798	 9107	 16517	 62339	
DI	 63	 11461	 11785	 603	 3664	 7546	 13553	 53117	
MI	 63	 10834	 11087	 840	 3441	 6653	 13454	 54011	
DO	 63	 11044	 11063	 628	 3567	 7853	 13837	 49090	
FR	 63	 10992	 10327	 673	 3325	 7341	 15723	 44591	
SA	 63	 10120	 10148	 564	 2909	 6972	 12103	 46370	





NTYP	 GTYP	 ANTR	 REG	
Kat.	 FREQ	(%)	 Kat.	 FREQ	(%)	 Kat.	 FREQ	(%)	 Kat.	 FREQ	(%)	
2	 19	(30,2)	 Buero	 29	(46,0)	 geared	 19	(30,2)	 VVVFMR	 11	(17,5)	
3	 17	(27,0)	 Woh‐nen	 34	(54,0)	 gearless	 44	(69,8)	 VVVFOR	 52	(82,5)	
4	 27	(42,9)	 	 	 	 	 	 	
Ʃ	 63	(100,0)	 Ʃ	 63	(100,0)	 Ʃ	 63	(100,0)	 Ʃ	 63	(100,0)	
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Abbildung	 3.5	 zeigt	 die	 Häufigkeitsverteilungen	 der	 abhängigen	
metrischen	 Variablen,	 d.h.	 den	 Jahresenergieverbräuchen	 nach	
VDI	 4707	 Blatt	 1	 (JVVDI)	 und	 auf	 Basis	 der	Wochenmessungen	
(JVWM).	Zudem	dargestellt	sind	in	Abbildung	3.5	die	Häufigkeiten	
der	 aufgetretenen	 Abweichungen	 dieser	 beiden	 Größen	 vonei‐
nander	(QVDIWM)	und	die	Häufigkeiten	der	aufgetretenen	Anteile	
des	 Standby‐Verbrauchs	 am	 Jahresenergieverbrauch	 nach	 VDI	
4707	Blatt	1	(ASTVDI)	–	jeweils	bezogen	auf	alle	Nutzungskatego‐
rien,	 beide	Gebäude‐	 und	Antriebstypen	 sowie	beide	Ausführun‐
gen	 der	 Regelgeräte	 der	 63	 Anlagen	 im	 reduzierten	 Datensatz.	
Unterhalb	 der	 jeweiligen	 Häufigkeitsverteilungen	 sind	 die	 dazu‐
gehörigen	Boxplots	mit	den	25	%‐	und	75	%‐Quartilen	sowie	dem	
Median	 aufgetragen.	 Ausreißer	 werden	 sowohl	 innerhalb	 des	










4707	 Blatt	 1	 und	 auf	 Basis	 der	 Wochenmessungen)	 liegt	 der	
Median	 (Q50)	 jeweils	 bei	 ca.	 3.000	 kWh/Jahr.	 In	 beiden	 Fällen	
sind	 innerhalb	des	 dreifachen	 Interquartilsabstandes	 (3,0	 *	 IQR)	











wie	 Baujahre	 (BAUJ),	 Nenngeschwindigkeiten	 (NENNG),	 Tragfä‐
higkeiten	 (TRAGF)	 und	 Förderhöhen	 (FOERD).	 Die	 Darstellung	
der	jeweils	dazugehörigen	Boxplots	erfolgt	(wie	in	Abbildung	3.5)	











Tragfähigkeiten	 siedeln	 sich	 größtenteils	 zwischen	 630	 und		
1.000	 kg	 an,	 und	 bei	 den	 Förderhöhen	 sind	 Anlagen	mit	 15	 bis		
42	m	vertreten	(jeweils	mit	wenigen	Ausreißern).	
Die	Leistungsaufnahme	im	Standby	(LASTBY)	sowie	der	Energie‐
verbrauch	 der	 Referenzfahrt	 (VDIREF)	 sind	 zwei	 wesentliche	







Die	 gemessenen	 Leistungsaufnahmen	 im	 Standby	 verteilen	 sich	
nach	Abbildung	3.7	um	einen	Median	in	Höhe	von	170	W,	und	die	
Energieverbräuche	 der	 Referenzfahrten	 verteilen	 sich	 um	 einen	



















Wochentagen	 (Montag	 bis	 Freitag)	 höher	 ausfallen	 als	 am	 Wo‐
chenende.	 Ein	 Ausreißer	 ist	 bei	 der	 Sonntagsmessung	 einer	
Anlage	 festzustellen.	 Da	 die	 restlichen	Messungen	 dieser	 Anlage	
dennoch	plausibel	erscheinen,	wurde	sie	aus	der	Stichprobe	nicht	
ausgeschlossen,	 um	den	 geringen	 Stichprobenumfang	 nicht	 noch	
weiter	zu	reduzieren.	




bereits	 genannten	 Gründen	 nicht	 mehr	 aufgeführt	 (reduzierter	
Datensatz,	vgl.	Zahlen	in	Tabelle	25).	Wohngebäude	sowie	getrie‐








satz	 im	 Überblick	 zu	 beschreiben,	 so	 ist	 das	 Ziel	 der	 folgenden	
mulitivariaten	 Betrachtung,	 Erkenntnisse	 über	 mögliche	 Zusam‐
menhänge	 zwischen	abhängigen	und	unabhängigen	Variablen	 zu	
gewinnen.	 Es	 soll	 dabei	 festgestellt	 werden,	 welche	 Einflussgrö‐










Abbildung	 3.10	 trägt	 die	 Jahresenergiebedarfskennwerte	 nach	
VDI	 4707	 Blatt	 1	 (JVVDI)	 und	 auf	 Basis	 der	 Wochenmessungen	
(JVWM)	 gegen	 den	 Gebäudetyp	 (~GTYP),	 die	Nutzungskategorie	
(~NTYP),	 die	 Antriebsart	 (~ANTR)	 sowie	 die	 Ausführung	 des	
Regelgerätes	 (~REG)	 auf	 ‐	 dargestellt	 jeweils	 als	 Boxplots.	 Glei‐
chermaßen	wird	 dies	 für	 die	 Abweichungen	 zwischen	 VDI	 4707	
Blatt	 1	 und	Wochenmessungen	 (QVDIWM)	 sowie	 für	 die	Anteile	
der	Standby‐Verbräuche	am	Gesamtergebnis	nach	VDI	4707	Blatt	




als	 auch	 auf	 Basis	 der	 Wochenmessungen	 bei	 Bürogebäuden	






die	 Jahresenergieverbräuche	 nach	 beiden	 Verfahren	 (JVVDI	 und	
JVWM)	bei	getriebelosen	Antrieben	(gearless)	höher	ausfallen	als	
bei	 Getriebeanlagen	 (geared),	 ebenso	 gilt	 dies	 in	 der	 Stichprobe	
erstaunlicherweise	 für	Anlagen	mit	Rückspeisung	(VVVFMR),	die	
höhere	Werte	 liefern	 als	 Anlagen	 ohne	 Rückspeisung	 (VVVFOR).	
Erwartet	wurde	genau	das	Gegenteil	(vgl.	z.B.	[63,	S.	114]).	
Zur	näheren	Prüfung	dieser	Beobachtungen	zeigt	sich	mit	isolier‐
ter	 Betrachtung	 der	 Referenzfahrt	 nach	VDI	 4707	Blatt	 1	 in	 Ab‐
hängigkeit	 von	 Antrieb	 (~ANTR)	 und	 Regelung	 (~REG)	 dieses	
Phänomen	ebenso	in	der	Stichprobe	(vgl.	Abbildung	3.11,	Darstel‐





Ein	 weiterer	 Erklärungsversuch,	 dass	 sich	 die	 absolut	 höheren	
Verbräuche	bei	getriebelosen	Antrieben	mit	Energierückspeisung	
deshalb	ergeben	könnten,	weil	sie	überwiegend	in	Gebäuden	mit	
höheren	 Nutzungskategorien	 installiert	 sind,	 lässt	 sich	 aus	 der	
Stichprobe	heraus	ebenfalls	nicht	bestätigen.	Nach	Abbildung	3.12	
sind	in	allen	drei	Nutzungskategorien	nach	VDI	4707	Blatt	1	über	
50	 %	 der	 gemessenen	 Anlagen	 mit	 getriebelosen	 Antrieben	























nimmt	 bei	 Bürogebäuden	 sowie	 bei	 Gebäuden	mit	 höherer	 Nut‐
zungskategorie	tendenziell	zu	(anstatt	ab).	Einerseits	könnte	dies	
damit	 zusammenhängen,	 dass	 bei	 den	 höheren	Nutzungskatego‐
rien	innerhalb	dieser	Stichprobe	nicht	mehr	dem	aktuellen	Stand	
der	 Technik	 entsprechende	 Frequenzregler	 auffällig	 höhere	
Standby‐Verbräuche	 verursachen.	 (Diese	 Annahme	 konnte	 auf‐
grund	der	vorliegenden	Daten	jedoch	nicht	geprüft	werden.)	Dass	
andererseits	gleichzeitig	die	Kabinenbeleuchtungen	innerhalb	der	
Stichprobe	 bei	 höheren	 Nutzungskategorien	 mit	 veralteten	





brauch	 nach	 VDI	 4707	 Blatt	 1	 nicht	 von	 der	 Ausführung	 des	
Antriebs	 (mit	 oder	 ohne	 Getriebe,	 ~ANTR)	 sowie	 dem	 Vorhan‐
densein	einer	Energierückspeisung	(~REG)	beeinflusst	wird.	
Abbildung	3.13	zeigt	 in	Boxplot‐Darstellung	die	Zusammenhänge	
zwischen	 der	 Förderhöhe	 (FOERD),	 der	 Tragfähigkeit	 (TRAGF)	
sowie	 der	 Nenngeschwindigkeit	 (NENNG)	 und	 jeweils	 dem	 Ge‐
bäudetyp	(~GTYP)	und	der	Nutzungskategorie	(~NTYP).	Bei	den	
Bürogebäuden	 sind	 in	 der	 Stichprobe	 erwartungsgemäß	 die	
größeren	 Förderhöhen,	 Tragfähigkeiten	 und	 höhere	 Nennge‐














Mit	 den	 Ergebnissen	 der	 Auswertungen	 im	 vorigen	 Abschnitt	
werden	 abschließend	 –	 als	 zentrales	 Ergebnis	 in	 Tabelle	 27	 –	
Bandbreiten	 der	 Energieverbräuche	 in	 Abhängigkeit	 der	 Nut‐
zungskategorien	 nach	 VDI	 4707	 Blatt	 1	 zusammengefasst.	 Auf‐
grund	des	 geringen	 Stichprobenumfangs	wird	 diese	 Auswertung	
nicht	separat	für	Wohn‐	und	Bürogebäude	erstellt.	Die	Größe	der	
beiden	Klassen	wäre	 dann	 zu	 klein.	 Dennoch	 ist	 die	 Zusammen‐
fassung	 an	 dieser	 Stelle	 vertretbar,	 da	 auch	 die	 VDI‐Richtlinie	








































4.745	 7.363	 9.448	 3.354	 5.995	 9.502	
	
Hervorgehend	 aus	 einem	 früherem	 Forschungsvorhaben	 Dritter	
[38]	wird	 in	Abschnitt	3.2.1	 in	Tabelle	4	der	vorliegenden	Arbeit	
zum	 Vergleich	 für	 Aufzüge	mit	 zeitgemäßer	 Antriebstechnologie	
(getriebelos	 mit	 Frequenzumformer)	 in	 kleinen	 Wohngebäuden	
(vergleichbar	 zu	 Nutzungskategorie	 2)	 ein	 Jahresverbrauch	 von	
950	kWh,	 in	mittleren	bis	 großen	Wohn‐	und	Bürogebäuden	ein	
Jahresverbrauch	 von	4.350	 kWh	 (vergleichbar	 zu	den	Nutzungs‐
kategorien	 3	 und	 4)	 sowie	 in	 sehr	 großen	 Bürogebäuden	 (ver‐
gleichbar	zu	Nutzungskategorie	5)	ein	Jahresenergieverbrauch	in	
Höhe	 von	 17.700	 kWh	 genannt	 (alle	 Werte	 einschl.	 Standby‐
Verbrauch).	 Nutzungskategorie	 5	 wird	 in	 Tabelle	 27	 aus	 den	
bereits	 genannten	 Gründen	 nicht	 dargestellt.	 Der	 Vergleich	 der	
restlichen	 Größenordnungen	 in	 Tabelle	 27	mit	 den	 Ergebnissen	






lich	 festzuhalten:	 Für	 Aufzüge	 mit	 zeitgemäßer	 Technologie	
(Frequenzumformer	 mit	 getriebelosem	 Antrieb)	 werden	 die	
Median‐Werte	der	VDI‐Messungen	in	Abhängigkeit	der	Nutzungs‐
kategorie	 als	 Richtwerte	 für	 frühe	 Planungsphasen	 empfohlen.	
Sind	über	die	Kenntnis	der	Nutzungskategorien	hinaus	über‐	oder	
unterdurchschnittlich	viele	Fahrten	pro	Tag	zu	erwarten,	werden	




teln.	 Diese	 ergibt	 sich	 aus	 den	 in	 Abschnitt	 3.4.3	 behandelten	
Verfahren	der	Verkehrsplanung.	
Mit	Anwendung	der	obigen	Kennwerte	 soll	 an	dieser	Stelle	noch	






ten	 Planungshilfsmittels	 in	 Abschnitt	 9.1.2)	 wurde	 über	 einen	
längeren	 Zeitraum	 (fünf	 Jahre)	 bei	 durchgehender	 Normalbele‐
gung	des	Gebäudes	mit	einem	handelsüblichen	Zwischenzäher	 in	
der	 Unterverteilung	 nach	 dem	 Prinzipschaltbild	 (Abbildung	 3.4)	
in	 Abschnitt	 3.5.2	 gemessen.	 Das	 arithmetische	 Mittel	 der	 Mes‐
sungen	 ergab	 einen	 jährlichen	 Energieverbrauch	 in	 Höhe	 von	
1.944	 kWh.	 Dieser	 Wert	 liegt	 ca.	 50	 %	 über	 den	 in	 Tabelle	 27	
gemessenen	 Medianwerten	 für	 einen	 zeitgemäßen	 Antrieb	 mit	
Frequenzumformer	(ohne	Getriebe).	Der	Antrieb	des	Beispiels	ist	




le	 12	 in	 Abschnitt	 3.3.1.2	 insbesondere	 beim	 Anfahren	 und	 Be‐
schleunigen	eine	ca.	50	%	schlechtere	Energieeffizienz	zu	erwar‐
ten	ist.	Dieses	Beispiel	soll	zeigen,	dass	die	Anwendung	von	Tabel‐
le	 27	 in	 Verbindung	mit	 den	 Technologiefaktoren	 in	 Tabelle	 12	
neben	verschiedenen	Nutzungskategorien	auch	eine	Übertragbar‐
keit	auf	verschiedene	Antriebstechnologien	ermöglicht.	
Zur	 Anwendung	 von	 flächenbezogenen	 Energiekennwerten	 in	






Nettogrundfläche	 (NGF	 nach	 DIN	 277)	 benötigt	 21	 kWh	 elektri‐
sche	Energie	pro	m²	NGF	pro	 Jahr	 für	Kühlung,	Lüftung	und	 fest	
eingebaute	 Beleuchtung.	 Im	 Gebäude	 ist	 ein	 Personenaufzug	








Anwendung	 des	 flächenbezogenen	 Energiekennwertes	 wird	
einerseits	ersichtlich,	dass	der	Anteil	des	elektrischen	Energiebe‐
darfs	 für	 den	 Aufzug	 am	 elektrischen	 Gesamtenergiebedarf	 des	
Gebäudes	um	so	höher	wird,	 je	 energieeffizienter	das	Gesamtge‐
bäude	geplant	und	ausgeführt	wird.	Das	führt	unmittelbar	zu	der	






enten	 Gebäuden51	 der	 Anteil	 des	 Energiebedarfs	 von	 Aufzügen	
nicht	mehr	zu	vernachlässigen	ist.	
Es	zeigt	sich	zudem	abschließend,	dass	neben	den	oben	behandel‐
ten	 und	 ermittelten	 Energiekennwerten	 pro	 Jahr	 pro	 Aufzug	




telten	 flächenbezogenen	 Energiekennwertes	 zur	 Anwendung	 auf	










Der	 Instandhaltungsbegriff	wird	 in	 den	 folgenden	 Ausführungen	
konsequent	 gemäß	 DIN	 31051	 [65]	 verwendet.	 Damit	 steht	 der	
Begriff	Instandhaltung	übergeordnet	für	(vgl.	Abbildung	4.1):	




- Instandsetzung	 (Wiederherstellung	 des	 Soll‐Zustandes	 ei‐
ner	technischen	Anlage	nach	Abweichung),	
- Verbesserung.	
Instandsetzungen	 werden	 vom	 Verfasser	 in	 den	 folgenden	 Be‐
trachtungen	in	kleine	Instandsetzungen	(Reparaturen)	und	große	
Instandsetzungen	 im	 Sinne	 von	 Ersatzinvestitionen	 unterschie‐
den.	 Als	 Verbesserung	 werden	 nach	 DIN	 31051	 technische	 und	
administrative	Maßnahmen	sowie	Maßnahmen	des	Managements	
zur	 Steigerung	 der	 Zuverlässigkeit,	 Instandhaltbarkeit	 und	 Si‐


































































































































































den	 sicheren	 Betrieb	 und	 eine	 hohe	 Verfügbarkeit	 der	 Anlagen	
sicherstellen	 kann.	Die	VDI‐Richtlinie	3810	 [71]	 stellt	 ein	 ergän‐
zendes	 Regelwerk	 zum	 Betreiben	 und	 Instandhalten	 von	 Aufzü‐
gen	 dar.	Während	 die	 DIN	 13015	 konkrete,	 detaillierte	 Empfeh‐
lungen	 ausspricht,	 welche	 Prüfpunkte	 in	 Instandhaltungsanwei‐
sungen	 berücksichtigt	 werden	 sollen,	 liefert	 die	 VDI‐Richtlinie	
3810	 konkrete	 Empfehlungen	 für	 Wartungsintervalle.	 Da	 beide	
Regelwerke	den	Stand	der	Technik	in	Deutschland	zur	Durchfüh‐
rung	 korrekter	 Instandhaltungsarbeiten	wiedergeben	 und	 damit	




Betriebssicherheitsverordnung	 (BetrSV)	 sind	 Aufzüge	 nach	 dem	
Stand	 der	 Technik	 zu	 betreiben.	 [13]	 Den	 aktuellen	 Stand	 der	
Technik	 für	 die	 Errichtung	 von	 neuen	 Aufzügen,	 wie	 sie	 von	














Forderungen	 in	 der	 aktuellen	 BetrSV	 zusammen	mit	 den	 bisher	
bestehenden	 TRBS	 führten	 zu	 Auslegungsschwierigkeiten	 bei	
wiederkehrenden	 Prüfungen.	 Hintergrund	 ist,	 dass	 §	 27	 („Be‐















12. ProdSG Bundesrepublik Deutschland
DIN EN 81-20   
DIN EN 81-50
Stand der Technik herstellen
BetrSV Betreiber-Verantwortung
TRBS Stand der Technik erhalten














fen:	 „Leitfaden	 zur	 sicheren	 Verwendung	 von	 Personen	 und	
Lastenaufzügen	 nach	 dem	 Stand	 der	 Technik“.	 [31]	 Es	 ist	 zu	
erwarten,	dass	dieses	Dokument	zukünftig	einen	entscheidenden	
Einfluss	 auf	 Instandhaltungsentscheidungen	 der	 Betreiber	 aus‐
üben	 wird.	 Dies	 gilt	 ebenso	 für	 die	 in	 Abschnitt	 2.3	 bereits	 er‐
wähnte	 DIN	 EN	 81‐80,	 die	 in	 einem	 neuen	 Entwurf	 von	 2016	
vorliegt.	[30]	
Grundaussage	des	Leitfadens	ist	(vergleichbar	zur	DIN	EN	81‐80),	
dass	 bei	 einer	 Aufzugsanlage,	 die	 nicht	 dem	 Stand	 der	 Technik	
entspricht,	 eine	 sichere	 Verwendung	 ggf.	 nicht	 gewährleistet	 ist.	








alten	 Technischen	 Regeln	 für	 Aufzüge	 (TRA)	 200	 errichtet	 wur‐
den,	sind	diese	Empfehlungen	als	dringend	umsetzbar	anzusehen.	
Bei	Anlagen,	 die	 bereits	 nach	den	 zuvor	 genannten	Normen	und	
TRA	 errichtet	wurden,	 ist	 von	 einer	 abgemilderten	Dringlichkeit	






Die	 Interpretation	 der	 Risikoeinschätzung	werden	 die	 Erfahrun‐
gen	in	den	nächsten	Jahren	zeigen.	Für	diese	Arbeit	wird	eine	aus	
Sicht	 des	 Autors	 dieser	 Arbeit	 sinnvolle	 Interpretation	 vorge‐
schlagen.	 Bei	 „Gefährdung	 nicht	 vorhanden“	 besteht	 kein	 Hand‐
Instandhaltungskosten	von	Personenaufzügen	
104	
lungsbedarf,	 wo	 hingegen	 bei	 „hohem	 Risiko“	 sofortiger	 Hand‐




sichtigen,	 die	 den	 Handlungsbedarf	 auch	 bei	 „niedrigem	 Risiko“	
auslösen	 sollten.	 Umzusetzende	 Maßnahmen	 führen	 in	 jedem	
Falle	 zu	 Instandsetzungskosten	 im	 Sinne	 der	 in	 diesem	 Kapitel	
eingeführten	Begrifflichkeiten.	
4.1.1 DIN	13015	
Zunächst	 ist	 festzustellen,	 dass	 in	der	DIN	13015:2008	(Instand‐
haltung	 von	Aufzügen	und	Fahrtreppen	–	Regeln	 für	 Instandhal‐
tungsanweisungen)	 der	 Instandhaltungsbegriff	 eigenständig	 de‐
finiert	wird.	 So	werden	der	Tausch	 von	Hauptkomponenten,	 der	
Austausch	der	Anlage,	die	Modernisierung	der	Anlage	einschließ‐
lich	Änderungen	ihrer	Eigenschaften	sowie	die	Personenbefreiung	
durch	 die	 Feuerwehr	 nicht	 als	 Instandhaltungstätigkeiten	 gese‐
hen.	 [70]	 Tabelle	 28	 liefert	 einen	 Überblick	 zu	 den	 relevanten	
Punkten.	 Nach	 DIN	 31051	 hingegen	 ist	 der	 Tausch	 von	 Haupt‐
komponenten	 als	 Instandsetzung	 und	 damit	 als	 Bestandteil	 der	
Instandhaltung	anzusehen.	Daran	orientieren	sich	auch	die	in	den	
folgenden	 Abschnitten	 angewandten	 Kostenzuordnungen.	 Der	 in	
diesem	Kapitel	dargestellte	Unterschied	verdeutlicht,	dass	sich	die	
DIN	 13015	 als	 ausschließlicher	 Leitfaden	 zur	 Inspektion	 und	
Wartung	 interpretieren	 lässt	 und	 somit	 eine	 Abgrenzung	 der	
Begriffe	 dringend	 erforderlich	 ist	 (Abbildung	 4.3).	 In	 anderen	
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7.1.2	 Funktionserhaltendes	Reinigen	 	 X	
7.1.3	 Sicherheitskette	prüfen	(z.B.	Anfahrschutz,	Lichtschranke)	 X	 	
7.1.4	 Geber	auf	Funktion	prüfen	 X	 	





















bereit.	 „Wartung	 2014“	 spricht	 sich	 für	 die	 Notwendigkeit	 von	
Wartungsverträgen	 bei	 Aufzügen	 aus.	 Detaillierte	 Arbeitskarten	
(im	 Unterschied	 zu	 VDMA	wie	 bei	 VDI	mit	 konkreten	 zeitlichen	
Fristen	 für	 die	 Durchführung)	 werden	 ergänzend	 zu	 den	 o.g.	
Dokumenten	 für	 ausgewählte	 Kostengruppen	 der	 Technischen	
Anlagen	angeboten.	 In	der	vorliegenden	Fassung	mit	Stand	2017	
sind	 Aufzüge	 in	 den	 Arbeitskarten	 noch	 nicht	 enthalten.	 Eine	
zukünftige	 Eingliederung	 auf	 Basis	 der	 DIN	 13015	 erscheint	
möglich,	sinnvoll	und	bleibt	abzuwarten.	
4.1.5 LCC	Handbuch	(CRB)	
Im	 LCC	 Handbuch	 der	 Schweizerischen	 Zentralstelle	 für	 Bau‐
rationalisierungen	(CRB)	“Instandhaltung	und	Instandsetzung	von	
Bauwerken“	 [79]	 werden	 Instandhaltungskostenkennwerte	 und	
Nutzungsdauern	 von	 Bauwerken	 aufgeführt.	 Es	 werden	 zwei	


















Für	 Transportanlagen	 wird	 eine	 Nutzungsdauer	 von	 15	 bis	 40	
Jahren	 genannt	 (Mittelwert	 30	 Jahre,	 bei	 Personenaufzügen,	 die	
den	Schwerpunkt	dieser	Arbeit	darstellen,	20	bis	40	Jahre).	Diese	
Angaben	sind	für	die	gesamte	Anlage	zu	sehen.	Für	Verschleißtei‐
le,	wie	 Seile	 und	 Führungen	 bzw.	 elektrische	 Einrichtungen,	wie	
Steuerungen,	 seien	 kürzere	 Nutzungsdauern	 anzusetzen,	 ohne	
diese	 jedoch	 konkret	 zu	 benennen.	 Zusätzliche	 Angaben	 zu	 Ein‐
flussfaktoren,	wie	 Exposition,	 Beanspruchung	 und	Material/Bau‐
teil,	 auf	 die	 Nutzungsdauern	 stellen	 einen	 Unterschied	 zur	 VDI‐
Richtlinie	 2067	 dar.	 Dennoch	 sind	 die	Nutzungsdauern	 nicht	 als	
absolute	Grenzwerte	zu	verstehen,	die	in	der	Realität	unter‐	oder	
überschritten	werden	können.		
Aufgeführte	 Prozentwerte,	 die	 die	 zu	 erwartenden	 Instandhal‐
tungskosten	auf	Basis	der	ursprünglichen,	kostengruppenspezifi‐
schen	 Bauwerkskosten	 abschätzen	 helfen,	 werden	 ausdrücklich	
als	„grobe	Orientierungswerte“	deklariert.	 Im	Gegensatz	zur	VDI‐
Richtlinie	 2067	 (vgl.	 Abschnitt	 7.1.1)	 werden	 keine	 separaten	
Prozentwerte	für	Wartung	und	Instandsetzung	angeboten.	
Ein	 ergänzendes	 Kapitel	 führt	 sogenannte	 „Lebenserwartungen“	
von	Bauteilen	auf.	Es	handelt	sich	dabei	um	Angaben	vom	Hausei‐
gentümerverband	 Schweiz	 (HEV)	 und	 vom	 Schweizerischen	
Mieterinnen‐	und	Mieterverband	 (MV).	Für	Aufzugsanlagen	wird	
eine	 Lebenserwartung	 von	 30	 Jahren	 genannt.	 Es	 fällt	 auf,	 dass	
hier	 Elektroninstallationen	 zu	 Aufzugsanlagen	 mit	 der	 gleichen	
Lebenserwartung	wie	die	gesamte	Anlage	aufgeführt	werden.	Eine	
Überschätzung	 der	 Lebenserwartung	 der	 Elektroinstallationen	












In	 der	 Aufzugsbranche	 etablierten	 sich	 typische,	 im	 Folgenden	
beschriebene	Instandhaltungsstrategien:55	
A	Reparatur	
Die	 Instandhaltungsstrategie	 „Reparatur“	 schließt	 die	 anderen	
Instandhaltungsstrategien	vollständig	aus.	Der	Aufzug	wird	dabei	
technisch	nicht	verändert,	und	es	werden	keine	Hauptkomponen‐
ten	 getauscht.	 Reparaturen	 umfassen	 die	 Inanspruchnahme	 von	
Ersatzteilen	 (Austausch	 von	 Bauteilen)	 bzw.	 die	 Instandsetzung	
von	 Komponenten.	 Es	 besteht	 hierbei	 eine	 große	 Abhängigkeit	
von	der	Verfügbarkeit	von	Ersatzteilen	beim	Hersteller	sowie	von	
der	 Gestaltung	 der	 Reparaturfreundlichkeit	 von	 Komponenten	
und	Bauteilen.	Diese	 Strategie	kann	bei	 zunehmendem	Alter	des	
Aufzugs	das	Risiko	von	störungsbedingten	Ausfallzeiten	erhöhen.	
Anfallender	 Reparaturaufwand	 und	 damit	 verbundene	 Repara‐
turkosten	sind	dabei	schwer	zu	prognostizieren.	
B	schrittweise	Teilmodernisierung	
Die	 Strategie	 der	 schrittweisen	 Teilmodernisierung	 stellt	 einen	
Stufenplan	über	einen	längeren	Zeitraum	(z.B.	mehrere	Jahre)	dar.	
In	 der	 Regel	 werden	 Hauptkomponenten,	 die	 eine	 erhöhte	 Aus‐






Schritt	 getauscht.	 In	 den	 folgenden	 Schritten	 werden	 weitere	
Komponenten,	 die	 einen	 zukunftsfähigen	 Betrieb	 des	 Aufzugs	
sicherstellen	 sollen,	wie	 z.B.	 der	Hauptantrieb	und	die	Tragseile,	
getauscht.	Es	ist	dabei	möglich,	dass	gewisse	Hauptkomponenten,	
wie	 z.B.	 die	 Führungsschienen	 oder	 der	 Fangrahmen	 des	 Fahr‐
korbs,	in	der	Anlage	verbleiben,	ohne	den	sicheren	und	zuverläs‐
sigen	 Betrieb	 einzuschränken.	 Der	 Vorteil	 dieser	 Strategie	 liegt	
einerseits	 darin,	möglichen	 Ausfallzeiten	 vorausschauend	 vorzu‐




schrittweise	 Teilmodernisierung.	 Der	 Unterschied	 besteht	 darin,	
alle	 zukünftig	 notwendigen	 Modernisierungsmaßnahmen	 in	
einem	 Schritt	 durchzuführen	 (siehe	 auch	 Abbildung	 4.4).	 Auch	
hier	 ist	 es	 üblich,	 dass	 gewisse	 Komponenten	 weitergenutzt	
werden.	Die	Entscheidung	für	Strategie	A	oder	B	hängt	u.a.	davon	
ab,	 welches	 Budget	 zur	 Verfügung	 steht	 und	 welche	
Stillstandszeiten	 während	 der	 Modernisierungsmaßnahmen	 in	
Absprache	 mit	 den	 Nutzern	 tolerierbar	 sind	 (siehe	 auch	 Abbil‐
dung	4.5).	
D	Kompletterneuerung	
Bei	 der	 Strategie	 der	 Kompletterneuerung	 werden	 alle	 Kompo‐
nenten	des	Aufzugs	getauscht.	Der	Zustand	nach	Kompletterneue‐
rung	 entspricht	 einer	 Neuanlage.	 Erkennungsmerkmal	 dieser	
Strategie	 ist,	 dass	 vom	 Hersteller	 bzw.	 Errichter	 Baujahr	 und	
Seriennummer	des	Aufzugs	neu	vergeben	werden.	Die	Freiheits‐
grade	 in	 der	 Planung	 sind	 hier	 am	 größten	 und	 nur	 durch	 die	
baulichen	Gegebenheiten,	wie	z.B.	die	Schachtmaße,	die	Lage	des	
Schachtes	 im	 Gebäude	 sowie	 die	 Zugangsmöglichkeiten	 zum	




planbar.	 Bei	 einer	 Kompletterneuerung	 bietet	 sich	 zudem	 die	
Möglichkeit	 eines	Systemwechsels,	 z.B.	 auf	 eine	maschinenraum‐







Die	 Möglichkeit	 einer	 klaren	 Abgrenzung	 der	 vier	 vorgestellten	
Instandhaltungsstrategien	 basiert	 auf	 dem	 modularen	 techni‐













































































Die	 VDI‐Richtlinie	 3423	 [82]	 liefert	 Hinweise	 zur	 Verfügbarkeit	
von	 Maschinen	 und	 Anlagen.	 Eine	 Übertragung	 auf	 Aufzüge	 zur	
Ermittlung	 von	 instandhaltungsbedingten	 Ausfall‐	 bzw.	 Still‐
standszeiten	mit	Hilfe	von	Formblättern	zur	Erfassung	ist	möglich.	
Da	 erwartete	 Lebensdauern	 von	 Bauteilen	 bei	 der	 Wahl	 der	
Instandhaltungsstrategie	eine	entscheidende	Rolle	spielen,	sei	auf	
die	 entsprechenden	 Begriffe	 an	 dieser	 Stelle	 kurz	 eingegangen.	
Die	 Unterscheidung	 zwischen	 technischer	 und	 wirtschaftlicher	
Lebensdauer	 ist	 zudem	 entscheidend	 bei	 der	 Einordnung	 in	 den	
Lebenszyklus	 von	 Gebäuden.	 Die	 technische	 Lebensdauer	 von	
















Es	 kann	 weiterhin	 unterschieden	 zwischen	 einer	 tatsächlichen	
technischen	Lebensdauer	(wenn	das	Bauteil	bzw.	die	Komponen‐
ten	tatsächlich	ausgefallen	ist)	oder	einer	angenommenen	techni‐
schen	 Lebensdauer.	 Die	 Berücksichtigung	 einer	 angenommenen	
technischen	 Lebensdauer	 unterstützt	 eine	 vorbeugende	 Instand‐
haltungsstrategie.	
Eine	wirtschaftliche	Lebensdauer	kann	deutlich	unter	der	techni‐







Im	Rahmen	der	 in	 den	 folgenden	Abschnitten	 angewandten	 und	
diskutierten	 Verfahren	 stehen	 in	 der	 vorliegenden	 Arbeit	 keine	
rein	 wirtschaftlichen	 Lebensdauern	 im	 Mittelpunkt.	 Vielmehr	
werden	in	Kapitel	6	Verfahren	behandelt,	die	nutzungsabhängige	




Die	 in	 den	 vorigen	 Abschnitten	 behandelten	 Besonderheiten	 bei	




nischen	 Umsetzung.	 Nach	 den	 TRBS	 3121	 [66]	 ist	 bei	 Aufzügen	
eine	 qualifizierte	 und	 bedarfsgerechte	 Instandhaltung	 durch	 ein	




abhängige	 Servicefirma	 oder	 auch	 Fremdhersteller),	 der	 zur	
regelmäßigen	 Pflege	 verpflichtet	 ist,	 kann	 dies	 gewährleisten.		
[84,	S.	17]	





Muster	 für	 Vertragsformulare	 werden	 zum	 Beispiel	 vom	 AMEV	
zur	 Verfügung	 gestellt	 (vgl.	 Abschnitt	 4.1.4).	 Bei	 einfachen	War‐
tungsverträgen	können	 feste	Wartungsintervalle	 (z.B.	monatlich)	
oder	 eine	 Bedarfswartung	 (z.B.	 in	 Abhängigkeit	 der	 Anzahl	 der	
Fahrten	seit	der	letzten	Wartung)	vereinbart	werden.	Eine	weite‐
re	Möglichkeit	besteht	darin,	„Wartung	auf	Abruf“	zu	vereinbaren.	
Diese	 Regelung	 ist	 jedoch	 im	 Maschinenbau	 (vergleichbar	 zu	
Aufzügen)	 noch	 selten.	 Erste	 Ansätze	 zu	 bedarfsorientierter	
Wartung	 in	 der	Aufzugsbranche	werden	 jedoch	 aktuell	 vorange‐
trieben	(vgl.	z.B.	[85]).	
Bei	 Vollwartungsverträgen,	 die	 in	 der	 Praxis	 häufig	 bei	 neuen	
oder	 umfassend	modernisierten	 Anlagen	 abgeschlossen	 werden,	
sind	 Instandhaltungsunternehmen	 in	 der	 Regel	 zur	 Inspektion,	
Wartung	 und	 Instandsetzung	 verpflichtet	 (nach	DIN	 31051).	 Bei	
der	 vertraglichen	 Ausgestaltung	 von	 Vollwartungsverträgen	 gibt	





































































































ist	 die	 für	 den	 Aufzug	 ausgewählte	 Instandhaltungsstrategie	 auf	
ihren	Erfolg	bzw.	ihre	Wirksamkeit	im	laufenden	Gebäudebetrieb	
kontinuierlich	 zu	überprüfen.	Tabelle	28	 in	Abschnitt	4.1.1	 stellt	
hierfür	–	als	Checkliste	genutzt	–	eine	geeignete	Basis	dar.	Bei	der	
Vergabe	von	Wartungsdienstleistungen	wird	vom	Autor	empfoh‐
len	 zu	 vereinbaren,	 die	 nach	 jeder	 durchgeführten	 Wartung	
abgearbeitete	Checkliste	dem	Auftraggeber	(Betreiber)	auszuhän‐
digen	 oder	 digital	 zu	 übermitteln.	 Festgestellte	Mängel	 und	 not‐
wendige	 Maßnahmen,	 die	 über	 den	 Umfang	 der	 Checkliste	 hin‐
ausgehen,	 sollten	 im	 Rahmen	 der	 vertraglichen	 Vereinbarungen	
behoben	bzw.	durchgeführt	und	für	den	Betreiber	nachvollziehbar	
dokumentiert	werden.	
Die	 in	 den	 beiden	 vorigen	 Kapiteln	 beschriebenen	 Instandhal‐
tungsstrategien	mit	den	dazu	geeigneten	‐verträgen	verfolgen	das	
Prinzip	 der	 vorbeugenden	 Instandhaltung,	 d.h.	 der	 Ersatzzeit‐
punkt	 eines	 Bauteils	 oder	 einer	 Komponente	 wird	 vor	 Ausfall	
festgelegt.	 In	 Kapitel	 6	 werden	 drei	 Methoden	 zur	 Bestimmung	
des	Ersatzzeitpunktes	behandelt	 (Fuzzy‐Logic,	 Verschleißgrader‐
mittlung	 aufgrund	 der	 Nutzungsintensität	 und	 der	 Einflüsse	
weiterer	 Faktoren	 sowie	 statische	 Restlebensdauern	 aus	 der	
Literatur).	 Ein	 enger	 Zusammenhang	 zwischen	 dem	 Instandhal‐
tungsmanagement	 und	 der	 Bestimmung	 von	 Ersatzzeitpunkten	
lässt	 sich	 jedoch	 herstellen,	 wenn	 eine	 ständige	 Ermittlung	 des	











eine	 Überwachung	 im	 laufenden	 Gebäudebetrieb	 erkennbar,	
jedoch	zum	 jetzigen	Zeitpunkt	noch	nicht	weit	verbreitet.	Neben	
einer	 geeigneten	 Sensorik,	 z.B.	 für	 dreidimensionale	 Beschleuni‐
gungsmessungen	 zur	 Bestimmung	 der	 Fahreigenschaften,	 sind	
Datenbanken	 und	 Algorithmen	 zur	 Interpretation	 der	 eingehen‐
den	 Diagnosedaten	 erforderlich.	 Die	 Datenbanken	 und	 Algorith‐




und	 andererseits	 von	 der	 zu	 erwartenden	 Datenansammlung	
abhängt	 (Stichwort:	 „Big	 Data“57).	 Es	 ist	 empfehlenswert,	 diese	
Entwicklung	zu	beobachten.	Abbildung	4.7	skizziert	exemplarisch	
den	 Übergang	 von	 einem	 annähernd	 zu	 einem	 tatsächlich	 be‐
darfsgerechten	Ersatz	von	Bauteilen	und	Komponenten	in	Abhän‐
gigkeit	 der	 Inspektionsintervalle	 bis	 hin	 zur	 kontinuierlichen	





















ponente	 2	 in	 Abbildung	 4.7),	 profitieren	 von	möglichst	 häufigen	
Inspektionen	 zur	 Bestimmung	 des	 Ersatzzeitpunktes.	 Hingegen	
statische	 Komponenten,	 wie	 z.B.	 die	 Führungsschienen,	 weisen	
unter	 günstigen	 Bedingungen	 einen	 von	 der	 Nutzungsintensität	
weniger	abhängigen	Verschleiß	auf.	Eine	kontinuierliche	Diagnose	
würde	 keine	 wesentliche	 Genauigkeitsverbesserung	 zur	 Bestim‐



















































Kosten	 für	 die	 Erstellung	 bzw.	Modernisierung	 und	 den	 Betrieb	
von	Aufzügen	lassen	sich	in	die	im	Bauwesen	etablierten	Kosten‐
gruppen	 für	 Baukosten	 und	 Nutzungskosten	 einordnen.	 Die	
Differenzierung	 nach	 Komponenten	 und	 aufzugsspezifischen	
Betriebskostenarten	 findet	 jedoch	bisher	nicht	 statt.	 Eine	Verfei‐
nerung	 der	 Kostengruppen	 und	 die	 Zuordnung	 zu	 Datenquellen	
werden	 in	 diesem	 Kapitel	 erarbeitet,	 vorgestellt	 und	 diskutiert.	
Daraus	 ergeben	 sich	 erweiterte	 Schlüsselnummern	 für	 die	 Kos‐
tengruppen.	
Vorangestellt	sei	zudem	die	Festlegung,	dass	Investitionen	für	die	
Erstellung	 von	Neuanlagen	und	Ersatzinvestitionen	 für	 den	Aus‐
tausch	von	Komponenten	bei	bestehenden	Anlagen	als	Baukosten	
im	Sinne	der	DIN	276	[87]	betrachtet	werden.	Alle	übrigen	Kosten	
für	 Inspektion,	 Wartung	 und	 Reparaturen	 (im	 Sinne	 kleinerer	
Instandsetzungen	mit	Ersatzteilen	ohne	den	Tausch	von	Kompo‐







DIN 276 DIN 18960
Errichtung Neuanlagen Inspektion, Wartung, Reparatur






276‐1	 relevant	 (vgl.	 Abschnitt	 5.2.1.2).	 Bei	 den	 Nutzungskosten	








rüstung	 und	 Zugänge	 (S).	 Da	 die	 beiden	 Normen	 DIN	 276	 und		
DIN	 18960	 zur	 Zeit	 nicht	 aufeinander	 abgestimmt	 sind,	 ist	 die	
Eindeutigkeit	 bis	 zur	 dritten	 Ebene	 nicht	 gewährleistet.	 Deshalb	
wird	ergänzend	zur	jeweiligen	Kostengruppe	für	die	Ersatzinves‐




die	 Kosten	 nun	 eindeutigen,	 aufzugsspezifischen	 Kostengruppen	
zuweisen:	















Kosten	 für	 die	 Prüfung	 durch	 eine	 ZÜS	 betreffen	 die	 Betriebssi‐
cherheit	 des	 Gesamtsystems	 Aufzug	 und	 werden	 anstelle	 einer	
Komponente	mit	 ZÜS	 gekennzeichnet	 (N.353.ZÜS).	 Für	 das	 Not‐
rufsystem	entstehen	neben	den	Inspektions‐	und	Wartungskosten	
regelmäßige	 Kosten	 für	 den	 Telefonanschluss	 (Festnetz	 oder	
GSM)	und	ggf.	Mietkosten	für	das	Übertragungsgerät,	weshalb	für	
diese	 Komponente	 eine	 zusätzliche	 Nutzungskostenart	 (N)	 not‐








Steuerung 1 Tragseile mit Aufhängungen 27
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ten	 von	 unterschiedlichsten	 Akteuren	 abzufragen	 bzw.	 bereitzu‐
stellen.	Hierzu	 ist	 festzustellen,	dass	objektkonkrete	Kostendaten	
i.d.R.	 nur	 über	 Angebote	 eingeholt	 werden	 können.	 Dies	 gilt	 für	
den	Neubau	und	die	Modernisierung	sowie	für	die	Instandhaltung,	
insbesondere	 für	Wartungsverträge,	 gleichermaßen.	 Im	 Rahmen	
der	Zielstellung	dieser	Arbeit	und	 im	Hinblick	 auf	das	Planungs‐
hilfsmittel	 in	 Kapitel	 8	 sind	 plausible	 Größenordnungen	 eine	
Voraussetzung	 für	 die	 korrekte	 Anwendung.	 In	 den	 folgenden	
Abschnitten	 werden	 hierzu	 Daten	 aus	 verschiedensten	 Quellen	




Aufzugs‐	 und	 Komponentenhersteller	 unterliegen	 insbesondere	
beim	 Neuanlagengeschäft	 einem	 scharfen	 Preiswettbewerb,	 der	
so	weit	geht,	dass	(außer	bei	Spezialaufzügen	bzw.	Sonderanferti‐
gungen)	 schon	 seit	 Jahren	 nicht	mehr	 kostendeckend	 gearbeitet	
werden	kann.	 [12,	S.	29]	Aus	Sicht	des	Autors	dieser	Arbeit	geht	
hieraus	 auch	 eine	 zu	 beobachtende	 Intransparenz	 bei	 der	 Preis‐
findung	 hervor,	 die	 eine	 systematische	 Ermittlung	 von	 Durch‐
schnitts‐	 oder	 Referenzpreisen	 erschwert.	 Großkunden	 von	
Aufzugsherstellern	 prüfen	 deshalb	 bereits	 Möglichkeiten,	 wie	
Referenzpreise	 durch	 eine	 Nachbildung	 des	 typischen	 Produkti‐
ons‐	 und	 Lieferprozesses	 gängiger	 Aufzugstypen	 im	 eigenen	
Hause	ermittelt	werden	könnten,	um	die	Preisvorgaben	bei	Aus‐
schreibungen	 konkreter	 zu	 gestalten.59	 Alternativ	 besteht	 die	











Für	 Baukosten	 zur	Modernisierung	 eines	 Treibscheibenaufzuges	
können	 60	 %	 der	 Kosten	 für	 eine	 komplette	 Neuinstallation	
angesetzt	 werden	 unter	 der	 Voraussetzung,	 dass	 Kabine	 und	
Schachttüren	 erhalten	 bleiben.	 In	 den	 folgenden	 Ausführungen	
werden	 hierzu	 die	 ermittelten	 Baukosten	 für	 neu	 installierte	
Aufzüge	der	öffentlichen	Hand	am	Beispiel	der	Staatlichen	Hoch‐
bau‐	und	Vermögensverwaltung	des	Landes	Baden‐Württemberg	
ausgewertet.	 [89]	 Die	 darin	 enthaltenen	 Kostendaten	 für	 Treib‐
scheibenaufzüge	 erlauben	 eine	 Gliederung	 nach	 verschiedenen	
Ausführungsarten	 und	 Anforderungen,	 was	 in	 diesem	 Fall	 einer	
Aufschlüsselung	 bis	 zur	 vierten	 Ebene	 nach	 DIN	 276	 entspricht.	
Die	 ausgewerteten	 Bruttokosten	 entsprechen	 dem	 Kostenstand	
2006	und	wurden	zur	Verwendung	in	der	vorliegenden	Arbeit	mit	
dem	 Faktor	 1,28	 auf	 den	 Kostenstand	 2016	 umgerechnet	 (Bau‐
preisindex	 des	 Statistischen	 Bundesamtes	 [90,	 S.	26],	 Bruttorei‐
he).	 Anschließend	 wurde	 die	 aktuell	 gültige	 Mehrwertsteuer	
heraus	 gerechnet,	 da	 in	 der	 vorliegenden	 Arbeit	 durchgängig	
Nettowerte	 herangezogen	werden.	 Baukosten	 für	 die	 Errichtung	
eines	 neuen	 Aufzugs	 werden	 in	 Tabelle	 32	 in	 Abhängigkeit	 der	
Nennlast	 aufgeführt	 (ohne	 Kosten	 für	 die	 Baumaßnahmen	 des	
Schachtes).	Dabei	werden	folgende	technische	Merkmale	zugrun‐
de	gelegt:	
 oben	 über	 dem	 Fahrschacht	 angeordneter	 Triebwerks‐
raum,		









 Schachttüren	 in	 grundierter	 Ausführung	 ohne	 Mauerum‐
fassungsverkleidung,		
 Kabinenabschlusstür	innen	und	Fahrkorbwände	verkleidet	











































Kabinentür	 und	 Schachttüren	 in	 Glasaus‐



















Zum	 Vergleich	 seien	 im	 Folgenden	 Kosten	 für	 die	 Herstellung	
neuer	Aufzüge	in	Wohn‐	und	Nichtwohngebäuden	nach	BKI	([91]	


































Die	 zuvor	 aufgeführten	 Kostendaten	 stellen	 Richtwerte	 für	 die	





trägen	 kommen,	wie	 schon	 erwähnt,	 die	 Hersteller	 selbst,	 Dritt‐
hersteller	 oder	 reine	 Dienstleister	 in	 Frage.	 Die	 Auswertung	






Tabelle	 37	 führt	 die	 jährlichen	Kosten	 für	 die	 pauschale	Beseiti‐




























































men	 konkrete,	 objektspezifische	 Angebote	 eingeholt	 werden	







Ziel	 dieses	 Kapitels	 ist	 es,	 einerseits	 ein	 Grundverständnis	 für	
mögliche	 Lebenszyklusmodelle	 von	 Gebäuden	 herzustellen	 und	
andererseits	 damit	 im	 Zusammenhang	 stehende	 Normen	 und	
Richtlinien	 zu	 beleuchten.	 Dies	 schafft	 die	 methodische	 Voraus‐
setzung,	 um	 die	 beim	 Betrieb	 von	 Personenaufzügen	 entstehen‐
den	Kosten	(verursacht	durch	den	Energie‐	und	Instandhaltungs‐
aufwand,	 vgl.	 Kapitel	 3	 und	 4)	 innerhalb	 der	 gebäudebezogenen	





Wiederkehrendes.	 Der	 Lebenszyklus	 stellt	 sowohl	 ein	 zeitliches	
als	auch	ein	logisches	Modell	dar.	Er	ist	unterteilbar	in	Phasen,	die	
wiederum	 jeweils	 selbst	 einen	 Zyklus	 darstellen	 können.	 [92]	
Abbildung	 5.1	 zeigt	 die	 über	 die	 Lebenszykluskosten	 hinausge‐
henden	 Aspekte	 einer	 Lebenszyklusbetrachtung	 sowie	 die	 Ei‐
nordnung	 des	 Betrachtungsgegenstandes	 „Personenaufzug“.	
Dabei	 sind	 die	 Ökobilanz	 und	 Themen	 zur	 Nutzerzufriedenheit	
neben	 den	 Lebenszykluskosten	 wichtige	 Bausteine	 der	 Lebens‐
zyklusbetrachtung	 des	 Gebäudes.	 Der	 Energie‐	 und	 Instandhal‐
tungsaufwand	 fließt	 einerseits	 mit	 den	 dadurch	 verursachten	
Kosten	in	die	Lebenszykluskostenrechnung	des	Gebäudes	ein	und	
andererseits	 wird	 dadurch	 die	 Ökobilanz	 beeinflusst,	 z.B.	 durch	
den	Energiebedarf	 in	der	Nutzungsphase	oder	die	Schonung	von	
Ressourcen	 durch	 die	Weiterverwendung	 von	 bestehenden	Bau‐






werden	 durch	 eine	 geeignete	 Instandhaltung	 die	 Sicherheit	 und	
die	 Zuverlässigkeit	 eines	 Aufzugs	 aufrecht	 erhalten,	 was	 einen	






Bezogen	 auf	 Bauwerke	 treten	 u.a.	 typische	 Phasen	 auf,	 wie	 die	
Planung,	die	Errichtung,	die	Nutzung	und	eine	spätere	Umnutzung	
sowie	 schließlich,	 wenn	 eine	 Weiternutzung	 technisch	 oder	
wirtschaftlich	nicht	mehr	sinnvoll	ist,	die	Verwertung.	Eine	solche	
zyklische	Sichtweise	wird	z.B.	vom	Deutschen	Verband	für	Facility	




















fach	 wiederholen	 kann	 (vgl.	 Abbildung	 5.2).	 Eine	 abschließende	
Verwertung	 wird	 nicht	 ausgeschlossen.	 Bis	 dahin	 sind	 mehrere	
Phasen	möglicher	Umnutzungen	sowie	Sanierungen	und	Moderni‐
sierungen	möglich,	die	den	realen	Abläufen	in	Gebäuden	entspre‐
chen.	 Es	wird	 später	 deutlich,	 dass	 bestehende	Personenaufzüge	
nach	der	„Errichtung“	innerhalb	eines	klar	definierten	Ausschnitts	
















spezieller	 Funktionen,	 wie	 z.B.	 Finanzierung	 und	 Bewertung.	
Insgesamt	 ergibt	 sich	 daraus	 ein	 dreidimensionales	 Modell.	
„Redevelopment“	 bzw.	 Umwidmung	 in	 der	 Verwertungsphase	
rechtfertigen	 auch	 bei	 diesem	Modell	 den	 Begriff	 Zyklus.	 Beste‐
hende	 Aufzugsanlagen	 lassen	 sich	 nach	 ihrer	 Entstehungsphase	







Die	 in	 Abschnitt	 3.1	 erwähnten	 Umweltproduktdeklarationen	
bieten	 in	 diesem	 Zusammenhang	 die	 Möglichkeit,	 ausgewählte	





Sichtweisen	 hinsichtlich	 des	 Umfangs	 der	 betrachteten	 bzw.	
erfassten	Phasen	im	Lebenszyklus	dargestellt:	
 Herstellungsphase	 „von	 der	Wiege	 zum	Werkstor“	 (cradle	
to	 gate)	 mit	 Rohstoffbereitstellung,	 Transport	 und	 Her‐
stellung,	
 Herstellungsphase	sowie	weitere	ausgewählte	Phasen	„von	
der	Wiege	 bis	 zum	Werkstor	mit	 Optionen,	 wie	 z.B.	 die	
Entsorgung	und/oder	Informationen	zu	Vorteilen	und	Be‐
lastungen	 außerhalb	 der	 Systemgrenzen	 (hier	 Gebäude)	
oder	
 alle	 Phasen	 im	 Lebenszyklus	 (cradle	 to	 grave)	 einschließ‐
lich	u.a.	der	Nutzung,	der	Instandhaltung,	dem	Ersatz,	des	
Abrisses	und	der	Beseitigung	oder	Wiederverwendung.	
Umweltproduktdeklarationen	 können	 auch	 für	 einen	 (zusam‐
menhängenden)	 Teil	 der	 technischen	 Gebäudeausstattung	 (z.B.	
Aufzug)	 erstellt	 werden.	Wird	 dabei	 ein	 endlicher	 Lebenszyklus	
unterstellt	(z.B.	im	Sinne	von	cradle	to	grave),	ist	anstelle	Lebens‐
zyklus	auch	der	Begriff	„Lebensweg“	zutreffend.	
Neben	 der	 Einteilung	 in	 Phasen	 wird	 beim	 Lebenszyklusmodell	
nach	 DIN	 EN	 15804	 der	 jeweils	 notwendige	 Datentyp	 für	 die	






















































Unterschieden	wird	 im	Wesentlichen	 zwischen	 generischen	 und	
herstellerspezifischen	Daten.	Generische	Daten	 sind	als	Daten	zu	
Produkten	 zu	 verstehen,	 die	 der	 Hersteller	 nicht	 beeinflussen	
kann.	 Eine	 wichtige	 Bedeutung	 nimmt	 nach	 DIN	 EN	 15804	 die	
Referenzlebensdauer	 ein,	 die	 vom	 Hersteller	 angegeben	 werden	
muss	und	demzufolge	den	oben	genannten	herstellerspezifischen	
Daten	 zugordnet	 wird.	 Diese	 müssen	 zusammen	 mit	 passenden	
Szenarien	 für	 die	 Herstellungsphase,	 die	 Errichtungsphase	 und	
die	 Nutzungsphase	 deklariert	 und	 ausgewiesen	 werden.	 In	 Ab‐
schnitt	 6.1.3	 wird	 die	 in	 diesem	 Abschnitt	 zunächst	 allgemein	










nenaufzügen	 im	 Bestand	 hinsichtlich	 der	 Instandhaltung	 neben	
der	 Errichtung	 von	 Neuanlagen	 im	 Gebäudebestand	 in	 Deutsch‐
land	eine	 tragende	Rolle	 spielt.	Das	 in	Kapitel	8	 entwickelte	Pla‐
nungshilfsmittel	 konzentriert	 sich	 deshalb	 auf	 Personenaufzüge	
im	Bestand.	 Als	 Voraussetzung	 für	 die	 dazu	 notwendigen	Analy‐
sen	wird	zunächst	ein	Betrachtungszeitraum	(T)	festgelegt.	Dieser	
stellt	einen	klar	definierten	Ausschnitt	aus	den	im	vorigen	Kapitel	
beschriebenen	 allgemeinen	 Lebenszyklusmodellen	 dar.	 Es	 wird	
damit,	 herausgelöst	 aus	 der	 allgemeinen	 zyklischen	 Betrach‐
tungsweise,	 ein	 Anfangs‐	 und	 Endzeitpunkt	 angenommen.	 In	
Anlehnung	 an	 deutsche	 Systeme	 zur	 Bewertung	 der	 Nachhaltig‐
keit	 von	 Gebäuden	 werden	 für	 das	 gesamte	 System	 50	 Jahre	
festgelegt.64	 Abbildung	 5.4	 zeigt	 in	 diesem	 Zusammenhang	 die	
zeitlichen	Zusammenhänge	zwischen	der	Lebensdauer	von	Kom‐
ponenten	 eines	 Aufzuges	 im	 Verhältnis	 zur	 Lebensdauer	 des	
Gebäudes	 innerhalb	 des	 Betrachtungszeitraums.	 Dabei	 wird	
deutlich,	dass	sich	die	Lebensdauer	des	Aufzugs	aus	den	Lebens‐
dauern	seiner	Komponenten	zusammensetzt	und	diese	in	Abhän‐
gigkeit	 einer	 gewählten	 Strategie	 direkt	 beeinflusst.	 Bei	 einer	
angenommenen	 technischen	Lebensdauer	eines	Aufzuges	von	25	
Jahren	 wäre	 die	 Anlage	 innerhalb	 von	 T	 einmal	 komplett	 zu	
erneuern.	 Wird	 nicht	 komplett	 erneuert,	 sondern	 werden	 in	












Ein	 entscheidender	 Betrachtungszeitpunkt	 (t),	 oder	 hier	 treffen‐
der	 Einstiegszeitpunkt	 der	 Betrachtung	 genannt,	 liegt	 aus	 Sicht	
dieser	 Arbeit	 an	 einem	 beliebigen	 Punkt	 zwischen	 0	 und	 T,	 bei	
dem	der	aktuelle	Zustand	 (in	Abhängigkeit	der	Nutzungsrandbe‐
dingungen	 sowie	 der	 bisher	 durchgeführten	 Instandhaltung)	
eines	(bestehenden)	Gesamtsystems	Aufzug	beurteilt	werden	soll,	
um	 die	 zukünftig	 notwendigen	 Instandhaltungsschritte	 bzw.		
‐strategien	 zu	 bestimmen	 (ausführlich	 beschrieben	 in	 Abschnitt	
4.2.1).	 Ohne	 schrittweise	 Modernisierung	 des	 Aufzugs,	 d.h.	 es	
werden	 einzelne	 Komponenten	 in	 gewissen	 Zeitabständen	 nicht	
ersetzt,	wird	der	oben	beschriebene	Fall	der	Kompletterneuerung	
eintreten.	Im	Falle	der	Strategie	der	schrittweisen	Modernisierung	





entscheiden	 im	 Zusammenspiel	 über	 die	mögliche	 Verlängerung	
der	 Gesamtlebensdauer	 des	 Aufzugs,	 die	 ohne	 schrittweise	 Mo‐
dernisierung	beispielsweise	25	Jahre	betragen	kann.	Wesentliche	
Komponenten	(in	den	später	folgenden	Ausführungen	auch	kom‐



































































































































ten	 zu	 vereinheitlichen	 oder	 im	 Minimum	 transparent	 zu	 be‐
schreiben	sowie	ihre	Ergebnisse	interpretierbar	vorzustellen	und	
im	besten	Fall	vergleichbar	zu	machen.	Sie	beziehen	sich	überwie‐





Informationsbereitstellung.	 Für	 den	 jeweiligen	 Beschaffungsfall	
(hier	Instandhaltungsleistungen)	werden	Art,	Umfang	und	mögli‐
che	 Herkunft	 benötigter	 Daten	 aufgeführt.	 Dabei	 werden	 die	
Phasen	„vor	der	Nutzung“,	„während	der	Nutzung“	und	„nach	der	
Nutzung“	 unterschieden.	 Der	 Ansatz	 sieht	 vor,	 bereits	 vor	 der	
Nutzung	Beschaffungsalternativen	 zu	 prüfen	 und	 festzulegen,	 ob	
die	 Informationsbeschaffung	 durch	 den	 Betreiber	 oder	 den	Her‐
steller	 erfolgen	 soll.	 Laut	 VDI‐Richtlinie	 sind	 für	 den	 konkreten	
Entscheidungsprozess	die	jeweils	relevanten	Kosten	und	Faktoren	

































































































Antrieb	&	Tragseile	 X	 X	 (X)	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	
Steuerung	&	Regelung	 X	 X	 (X)	 X	 X	 X	 X	 (X)	 X	 X	
Befehls‐	&	Signalgeber	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	
Kabine,	Fangrahmen,	
Gegengewicht	 X	 (X)	 	 	 X	 X	 X	 X	 X	 X	
Kabinenausstattung	 X	 (X)	 X	 X	 X	 (X)	 X	
Kabinenbeleuchtung	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	
Kabinentür(en)	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	
Schachttüren	 X	 (X)	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	
Führungsschienen	 X	 (X)	 	 X	 X	 X	 X	 X	 (X)	
Sicherheits‐
komponenten	
X	 (X)	 	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	
Kommunikations‐
technik	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 X	
Anlagen‐
dokumentation	


























Tabelle	 39	 bietet	 zudem	 einen	 Überblick,	 welcher	 Akteur	 im	
Auftrag	 des	 Betreibers	 in	 der	 jeweiligen	 Lebenszyklusphase	
Gebäudebezogene	Kosten	im	Lebenszyklus	
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handelt.	Wesentliche	 Akteure	 im	 Auftrag	 des	 Betreibers	 und	 im	
Zusammenhang	mit	der	Instandhaltung	von	Aufzügen	sind:	
 der	Hersteller	bzw.	Errichter	des	Aufzugs,	
 die	 vom	Betreiber	 des	 Aufzugs	 beauftragte	 Person	 für	 re‐
gelmäßige	 Kontrollen	 und	 Personenbefreiung	 im	 Stö‐
rungsfall,	
 das	Instandhaltungsunternehmen	sowie	
 die	zugelassene	Überwachungsstelle	 (ZÜS)	 für	die	wieder‐
kehrenden	Prüfungen.	
Die	in	Abschnitt	4.2	behandelten	Instandhaltungsstrategien	lassen	




Strukturierung	 der	 Kosten	 im	 Bauwesen	 für	 die	 Erstellung	 des	
Bauwerks	(Hochbau)	dar.	In	drei	Ebenen	erfolgt	die	Gliederung	in	









Sie	 umfassen	 die	 Kosten	 für	 den	 Neubau,	 den	 Umbau	 und	 die	
Modernisierung	 von	Bauwerken	 sowie	 die	 damit	 zusammenhän‐
genden	 projektbezogenen	 Kosten.	 Bei	 Bauprojekten	 im	 Bestand	







Förderanlagen,	 die	 auf	 dritter	 Gliederungsebene	 innerhalb	 der	
Kostengruppe	 461	 Aufzugsanlagen	 im	 Kontext	 der	 vorliegenden	
Arbeit	 (Personenaufzüge)	 erfasst.	 Eine	 Erfassungsstruktur	 auf	
Komponentenebene	 (4.	 Gliederungsebene)	 wird	 in	 der	 DIN	 276	





gebäudebezogenen	 Kosten	 im	 Lebenszyklus	 konzentrieren	 sich	




(für	 Hochbau)	 und	 DIN	 276‐4	 (für	 Ingenieurbau)	 liegt	 seit	 Juli	
2017	 als	 Entwurf	 vor.	 [103]	 Neben	 verschiedenen	 Änderungen,	
wie	 z.B.	 die	 Einführung	 einer	 separaten	 Kostengruppe	 800	 für	
Finanzierungskosten	(bisher	KG	760),	werden	nun	für	die	einzel‐


















Vergleichbar	 zu	 den	 Baukosten,	 kann	 die	 Betrachtung	 von	 Nut‐
zungskosten	 im	 Rahmen	 der	 Lebenszykluskostenrechnung	 auf	















Während	 in	 der	NGK	 353	 keine	 Unterscheidung	 nach	 Gewerken	
festzustellen	 ist,	 werden	 in	 der	 NGK	 420	 Förderanlagen	 explizit	
genannt	 (NGK	 426).	 Wie	 bereits	 im	 vorigen	 Abschnitt	 erwähnt,	











Reparaturen	 den	 jeweiligen	 Nutzungskostengruppen	 in	 der		
DIN	 18960	 und	 Ersatzinvestitionen	 (kompletter	 Austausch	 von	
Bauteilen	 und	Komponenten)	den	 jeweiligen	Kostengruppen	der	




Die	 Geislinger	 Konvention67	 liefert	 eine	 Struktur	 zur	 Gliederung	
von	 Betriebskosten,	 orientiert	 an	 den	 Besonderheiten	 des	Woh‐
nungsbaus,	 hier	 auch	 Nebenkosten	 genannt.	 Sie	 entstand	 im	
gleichnamigen	 Arbeitskreis,	 zu	 dem	 sich	 maßgebliche	 Vertreter	
der	 Wohnungswirtschaft	 zusammenfanden.	 14	 übergeordnete	
Kostenarten	werden	definiert:	
 Lfd.	Öffentliche	Lasten,	
 Wasserversorgung	 und	 Entwässerung	 (getrennte	 Erfas‐
sung),	




























Hierzu	 lässt	 sich	 feststellen,	 dass	 konsequenterweise	 keine	
Instandsetzungskosten	 in	 den	 o.g.	 genannten	 Punkten	 enthalten	
sind,	da	diese	bei	Wohnungsmietverträgen	gemäß	§	2	der	aktuell	
gültigen	 Betriebskostenverordnung68	 (BetrKV)	 nicht	 auf	 die	
Mieter	umlegbar	sind.	
5.2.1.5 GEFMA	220	und	200	
Die	 GEFMA‐Richtlinie	 220‐1	 [104]	 behandelt	 Grundlagen	 zur	
Lebenszykluskosten‐Ermittlung.	 Darin	 wird	 zwischen	 den	 Le‐
benszykluskosten	 (im	 engeren	 Sinne)	 und	 dem	 Lebenszykluser‐
folg	 (Lebenszykluskosten	 im	 weiteren	 Sinne)	 unterschieden.	




auch	 vom	Lebenszykluserfolg.	 An	 anderer	 Stelle	 (vgl.	 z.B.	 [105])	
wird	 der	 Lebenszykluserfolg	 auch	 als	 Lebenszykluskosten	 im	
weiteren	Sinne	bezeichnet.	
Die	 GEFMA‐Richtlinie	 200	 [106]	 schlägt	 eine	 lebenszyklusüber‐













Gliederung	 mit	 mehrstelliger	 Ziffernfolge	 entwickelt.	 Die	 erste	
Ziffer	bezeichnet	die	Lebenszyklusphase	(z.B.	„6“	für	Betriebs‐	und	
Nutzungsphase).	Der	 jeweilige	 FM‐Prozess	wird	mit	 der	 zweiten	
bis	fünften	Stelle	bezeichnet,	z.B.	„3“	für	Objektbetrieb	und	Objekt‐
führung,	 „2“	 für	wiederkehrende	Prüfungen	und	an	 fünfter	Stelle	
eine	weitere	 Ziffer	 für	 eine	 optionale	 Gliederung	 (ohne	Verwen‐
dung	mit	„0“	belegt).	Für	Aufzugsanlagen	würde	die	Gliederungs‐
nummer	 der	 o.g.	 Beispielziffern	 so	 aussehen:	 „6.320.461“,	wobei	
die	 letzten	 drei	 Ziffern	 die	 Kostengruppe	 aus	 der	 DIN	 276	 auf‐
nehmen.	Neben	den	wiederkehrenden	Prüfungen	in	der	FM‐Phase	
Objektbetrieb	 und	 Objektführung	 werden	 Aufzüge	 auch	 im	 FM‐
Prozess	 Reinigung	 &	 Pflege	 (516)	 explizit	 berücksichtigt.	 An	
anderen	 Stellen,	 wie	 z.B.	 bei	 der	 Instandsetzung	 &	 Erneuerung,	
werden	 Aufzüge	 nicht	 explizit	 erwähnt.	 Sie	 lassen	 sich	 jedoch	
nach	 dem	 gleichen	 Schema	 vom	 Anwender	 einordnen,	 so	 dass	
diese	 Struktur	 eine	 systematische,	 lebenszyklusbegleitende	
Einordnung	von	Aufzügen	zulässt.	
5.2.1.6 ISO	15686‐5	
Die	 internationale	 Norm	 ISO	 15686‐5	 [107]	 definiert	 gemäß	
Abbildung	5.5	die	englischen	Begriffe	Whole‐life	 cost	 (WLC)	und	
Life‐cycle	 cost	 (LCC).	 LCC	 entsprechen	 weitestgehend	 den	 im	
vorigen	Abschnitt	beschriebenen	Lebenszykluskosten	im	engeren	
Sinne.	Ergänzend	können	jedoch	Umweltkosten,	z.B.	 in	Form	von	
umweltbezogenen	 steuerlichen	 Abgaben,	 eingerechnet	 werden.	
Bei	 WLC	 können	 zusätzlich	 Einnahmen,	 Baunebenkosten	 und	






dass	 diese	 nur	 eingerechnet	 werden	 dürfen,	 wenn	 sie	 explizit	
nachweisbar	 sind.70	 In	 Deutschland	 existiert	 in	 diesem	 Zusam‐
menhang	 eine	 Methodenkonvention	 des	 Umweltbundesamtes	
(UBA)	 zur	 Schätzung	 von	 Umweltkosten	 (ökonomische	 Bewer‐
tung	von	Umweltschäden).71	
In	Anhang	E	der	 in	diesem	Abschnitt	behandelten	Norm	werden	
verschiedene	 Ebenen	 der	 Lebenszykluskostenanalyse	 in	 Abhän‐
gigkeit	 der	 verfügbaren	 Daten	 genannt.	 Über	 die	 Lebenszyklus‐























































































































Eine	 zu	 Reserven	 vergleichbare	 Kostengruppe	 existiert	 in	 der		
DIN	276	nicht.	Gemeint	 sind	hier	zum	Beispiel	Reservemittel	 für	
besondere,	 nicht	 vorhersehbare	 Ereignisse,	 für	 im	 Voraus	 ge‐
schätzte	Teuerungen	oder	nicht	vorhersehbare	Anpassungen.	
Die	 Leistungsgliederung	 folgt	 dem	 gleichen	Aufbau	wie	 die	 Bau‐
gliederung	und	orientiert	sich	in	der	zweiten	und	dritten	Ebene	an	
standardisierten	Leistungsbeschreibungen.	
Vergleichbar	 zur	DIN	276	werden	die	 Stufen	 der	Kostenplanung	
vom	 Kostenrahmen	 bis	 zur	 Kostenfeststellung	 vorgegeben	 –	 er‐
gänzt	um	ein	Kostenziel	 in	der	Entwicklungsphase	 (vor	der	Vor‐
















































































gung	 und	 den	 Abbruch.	 Als	 weiterer	 wichtiger	 Unterschied	 zur	
DIN	18960	 ist	 festzuhalten,	 dass	 bei	 Instandsetzung	und	Umbau	





der	 vorliegenden	 Arbeit	 nicht	 unmittelbar	 relevant	 und	 wird	
deshalb	an	dieser	Stelle	nicht	behandelt.	
Teil	 4	 der	 Normenreihe	 [110]	 beschreibt	 schließlich	 Methoden	
zur	 Berechnung	 von	 Lebenszykluskosten	 und	 baut	 auf	 den	 Ele‐
menttypen	 und	Kostenhauptgruppen	der	 beiden	 zuvor	 beschrie‐
benen	 Teile	 1	 und	 2	 auf.	 Darin	 wird	 die	 Kostengliederung	 der		
ISO	 15686‐5	 als	 zu	 grob	 und	 der	 Kostenartenbaum	 der	 GEFMA	
220‐1	 eher	 als	 Handlungsanleitung	 mit	 nur	 wenig	 normativen	
Bestimmungen	 angesehen.	 Die	 Barwertmethode	 wird	 vergleich‐
bar	 zu	 den	 Vorgehensweisen	 zu	 den	 oben	 aufgeführten	Normen	
und	 Richtlinien	 als	 Rechenmethode	 genannt	 –	 mit	 dem	 Ziel	 zu‐
künftige	Zahlungen	auf	den	Zeitpunkt	t	=	0,	an	dem	die	Baukosten	
in	einem	Block	anfallen,	abzuzinsen.	Alternativ	wird	eine	Methode	




tungszeitraums	 abgeschrieben	 (ohne	 Grundstückskosten)	 und	



































































































































Bauwerken“	 sind	 im	 Leitfaden	 enthalten.	 Letzterer	 wurde	 in	
Abschnitt	4.1.5	ausführlich	behandelt.	
Gegenüber	 der	 ISO	 15686‐5	 werden	 Lebenszykluskosten	 in	 der	
Schweiz	 insbesondere	 in	 der	 Planungs‐	 und	 Realisierungsphase	
an	 schweizerische	 Besonderheiten	 angepasst.	 Wenn	 neben	 den	
Kosten	 für	 das	 Grundstück,	 den	 Grundstücksnebenkosten,	 den	
Kapitalkosten	und	der	Mehrwertsteuer	zusätzlich	Erträge,	Kosten	
für	Dienste	sowie	externe	Kosten	berücksichtigt	werden,	ist	auch	
von	 einer	 „Lebenszykluswirtschaftlichkeit“	 die	 Rede	 (vgl.	 Abbil‐
dung	5.8).	Vergleichbar	zur	 ISO	15	686‐5	werden	die	Kosten	am	
Ende	des	Lebenszyklus	(end‐of‐life)	einbezogen.	









vergleichbaren	 Zustandes	 anfallen	 (aus	 Sicht	 des	 Autors	 z.B.	
vollständige	 Erneuerung	 einer	 Komponente).	 Es	 wird	 darauf	
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che	 Detailfragen	 der	 Berechnung	 von	 Lebenszykluskosten	 ver‐
bindlich	 regelt.	 International	 existieren	 hierfür	 unterschiedliche	
Ansätze.	Bei	der	Auswahl	zu	berücksichtigender	Kostenarten,	bei	
der	Festlegung	von	Randbedingungen	(z.B.	Betrachtungszeitraum,	
Diskontierungszinssatz,	 Preissteigerungsraten,	 Art	 und	 Detailie‐
rungsgrad	 der	 Kostenermittlung,	 Umgang	 mit	 dem	 technischen	
Fortschritt	 während	 des	 Lebenszyklus)	 sowie	 bei	 der	 Wahl	 der	
geeigneten	 Darstellungsart	 und	 Ergebnisdokumentation	 gibt	 es	
erhebliche	 Interpretationsspielräume.	 Zu	 nachvollziehbaren	 und	
einheitlichen	 Vorgaben	 für	 die	 Lebenszykluskostenrechnung	
kommt	es	bisher	nur	im	Zusammenhang	mit	Festlegungen	in	den	
bereits	 erwähnten	 Nachhaltigkeitsbewertungssystemen	 Diese	
berücksichtigen	 i.d.R.	 ausgewählte	 Kostenarten	 bzw.	 Zahlungs‐
flüsse.	















































































































VDI	2884	 	 	 	 x	 	 	 	 	 x	 	
DIN	276	 x	 	 	 x	 	 	 	 	 	 	
DIN	18960	 	 x	 	 x	 	 	 	 	 	 	
GEFMA	200	 x	 x	 x	 x	 	 	 	 	 	 	
GEFMA	220‐1	 x	 x	 x	 	 	 x	 x	 x	 	 	
ISO	15686‐5	 x	 x	 	 	 x	 	 x	 x	 x	 x	
ÖNORM	B	
1801	Teil	1	 x	 	 	 x	 	 x	 	 	 	 	
ÖNORM	B	
1801	Teil	2	 	 x	 	 	 	 x	 	 	 	 	
ÖNORM	B	
1801	Teil	4	
	 	 	 	 x	 x	 	 x	 	 	
SN	506	500	 x	 	 	 x	 	 	 	 	 	 	
SN	506	501	 x	 	 	 x	 	 	 	 	 	 	
SN	506	502	 x	 	 	 x	 	 	 	 	 	 	
SN	506	511	 x	 	 	 x	 	 	 	 	 	 	
SN	506	480	 	 	 	 	 x	 	 	 	 	 x	
SIA	480	 	 	 	 	 x	 	 	 	 	 x	
SIA	D	0165	 	 	 x	 x	 	 	 	 x	 	 	
	
Zusammenfassend	 ist	 festzustellen,	 dass	 die	 oben	 betrachteten	
Normen	und	Richtlinien	 allgemeine	methodische	Grundlagen	 für	
die	 Strukturierung	 von	 Kostendaten	 und	 ihrer	 Verwendung	 für	
lebenszyklusbezogene	Kostenanalysen	auf	Gebäudeebene	 liefern.	







Darüber	 hinausgehend	 ist	 jedoch	 die	 Notwendigkeit	 angezeigt,	
gängige	 (genormte)	 gebäudebezogene	 Kostengliederungen	 auf	
Bauteil‐	und	Komponentenebene	zu	erweitern.	Hierzu	wurde	 für	
ein	 konkretes	 Anwendungsbeispiel	 im	 Bereich	 der	 Gebäude‐
technik	 in	Abschnitt	 4.3	 vom	Autor	 eine	 aufzugsspezifische	Kos‐
tendatenstruktur	entwickelt.	
Die	 Einordnung	 der	 Energie‐	 und	 Instandhaltungskosten	 von	
Personenaufzügen	 (basierend	 auf	 dem	 in	 den	 Kapiteln	 3	 und	 4	
hergeleiteten	 Energie‐	 und	 Instandhaltungsaufwand	 in	 der	 Nut‐
zungsphase)	ließen	sich	dazu	in	geeigneter	Form	in	die	Strukturen	
der	oben	behandelten	Normen	DIN	276	und	DIN	18960	integrie‐
ren.	 Deren	 Strukturen	 wurden	 dazu	 zusammengeführt	 und	 um	
aufzugspezifische	 Kostengruppen	 in	 tieferen	 Gliederungsebenen	










haltungsentscheidungen	 herzuleiten.	 Die	 in	 den	 vorigen	 drei	
Kapiteln	 erarbeiteten	 Grundlagen	 zum	 Energie‐	 und	 Instandhal‐
tungsaufwand	 von	 Aufzügen	 sowie	 dessen	 Integration	 in	 die	
lebenszyklusorientierte	Betrachtung	von	Gebäuden	werden	dazu	
genutzt.	 Gängige	 Praxis	 in	 Verbindung	 mit	 branchentypischen	
Gewohnheiten	 und	 herstellerspezifischen,	wettbewerbsorientier‐
ten	 Entscheidungsempfehlungen	 sollen	 hierbei	 keinen	 Einfluss	
haben.	 Aufgrund	 hohen	 Instandhaltungsbedarfs	 im	 Anlagenbe‐
stand	 in	 Deutschland	 (vgl.	 Abschnitt	 1.2)	 wird	 die	 entwickelte	
Systematik	auf	den	Anlagenbestand	ausgerichtet.	Dies	beginnt	im	







tion	 mit	 zahlreichen	 Entscheidungsalternativen	 im	 Zusammen‐
hang	 mit	 der	 Instandhaltung	 bzw.	 der	 Planung	 von	
Ersatzinvestitionen.	 Für	 eine	 qualifizierte,	 systematische	 Ent‐
scheidungsfindung	 ist	 es	 nicht	 ausreichend,	 den	 Aufzug	 aus‐
schließlich	 als	 Gesamtsystem	 zu	 betrachten,	 da	 der	 Austausch	
Entwicklung	einer	Systematik	zur	Entscheidungsfindung	im	Anlagenbestand	
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einzelner	 Bauteile	 und	 Komponenten	 alternativ	 zur	 Erneuerung	
der	 kompletten	Anlage	 oft	möglich	 und	 sinnvoll	 ist.	 Vielmehr	 ist	
eine	 komponentenweise	 Betrachtung	 des	 Ausgangszustandes	
notwendig,	wobei	die	Praxis	oft	zeigt,	dass	eine	eindeutige	Beur‐
teilung	 einer	 Komponente	 im	 Sinne	 von	 „funktionsfähig“	 bzw.	
„nicht	 funktionsfähig“	 nicht	 immer	möglich	 und	 ausreichend	 ist,	




fen	 Logik	 (Fuzzy‐Logic)	 auf	 den	 beschriebenen	 Anwendungsfall.	
Wo	dies	 an	Grenzen	 der	Anwendbarkeit	 stößt,	werden	 anschlie‐




Komponenten	 versteht	 der	 Autor	 jene,	 die	 selbst	 wiederum	 aus	
Unterkomponenten	 bzw.	 Bauteilen	 bestehen,	 die	 separat	 ausge‐
tauscht	 werden	 können.	 Einfache,	 einteilige	 Komponenten	 sieht	




Der	 Zustand	 eines	 bestehenden	 Personenaufzugs	 bzw.	 seiner	
einzelnen	Komponenten	lässt	sich,	wie	oben	schon	angesprochen,	
nicht	 immer	 eindeutig,	 mit	 scharf	 abgegrenzten	 Begriffen	 im	
Rahmen	einer	zweiwertigen	Logik	(wahr	oder	falsch	bzw.	funkti‐
oniert	 oder	 funktioniert	 nicht)	 beschreiben.	 Realistischer	 und	
auch	dem	Sprachgebrauch	von	Experten	näher	sind	dazwischen‐
liegende	Aussagen.	 Eine	Aufzugskomponente,	wie	 z.B.	 die	 Steue‐







die	 Steuerung	 zur	 Zeit	 keinen	 Austausch	 zu	 empfehlen,	 sondern	
sie	mit	einer	Reparaturstrategie	weiter	zu	betreiben.	Die	methodi‐
schen	 Grundlagen	 für	 ein	 Fuzzy‐Konzept	 auf	 Basis	 unscharfer	
Mengen	wurden	1965	erstmals	mit	einer	Arbeit	über	„Fuzzy‐Sets“	
in	 der	 Zeitschrift	 „Information	 and	 Control“	 von	 Lotfi	 Zadeh	
veröffentlicht	 [112].	 Zahlreiche	 weitere	 Veröffentlichungen	 des	
o.g.	Autors	folgten	(vgl.	ausgewählte	Beiträge	in	[113]).	
6.1.1.1 Methodischer	Rahmen	der	Fuzzy‐Logic	
Die	 folgenden	 Ausführungen	 stellen	 den	 methodischen	 Rahmen	
zunächst	 anwendungsunabhängig	 dar	 (siehe	 auch	 Begriffsdefini‐
tionen	in	[114]).	
6.1.1.1.1 Fuzzifikation	
Als	 Fuzzifikation	 bezeichnet	man	 einen	Vorgang,	 in	 dem	 scharfe	
Eingangsgrößen,	 z.B.	 das	 Alter	 eines	 Bauteils	 in	 Jahren,	 in	 un‐
scharfe	 Größen,	 die	 sogenannten	 „linguistischen	 Variablen“,	
übersetzt	werden,	 z.B.	 „neu“,	 „schon	 lange	 in	Betrieb“	 oder	 „alt“.	
Dies	geschieht	mittels	sogenannter	„Fuzzy‐Mengen“.	Dem	Beispiel	
folgend	 könnte	 eine	 Altersangabe	 zwischen	 0	 und	 1	 „neu“,	 zwi‐




μ : → 0; 1 	
6.1 
µA	 wird	 auch	 als	 Zugehörigkeitsfunktion	 bezeichnet.	 Für	 die	
systematische	 Ermittlung	 von	 Zugehörigkeitswerten	 µA(x)	 sind	
verschiedene,	 häufig	 auftretende	 Typen	 von	 Fuzzy‐Mengen	 be‐
kannt.	Deren	Entwicklung	 ist	nicht	 Sache	der	Fuzzy‐Logic	 selbst,	
Entwicklung	einer	Systematik	zur	Entscheidungsfindung	im	Anlagenbestand	
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sondern	 basiert	 auf	 Erfahrungen,	 persönlichen	 Einschätzungen	
und	 sprachlichen	Gewohnheiten.	 [115,	 S.	5]	 Es	werden	 verschie‐












Set).	 Viele	 Fuzzy‐Mengen	 sind	dabei	 durch	 ausgesprochen	 einfa‐
















Um	 mit	 der	 Fuzzy‐Logic	 Entscheidungen	 treffen	 zu	 können,	 ist	
zunächst	ein	Regelwerk	aufzustellen,	das	die	anwendungsspezifi‐
sche	 Entscheidungsgrundlage	 darstellt.	 Das	 Regelwerk	 basiert	
direkt	auf	den	Fuzzy‐Mengen	–	in	vielen	Fällen	aus	mehreren,	z.B.	
A	und	B.	Diese	sind	anhand	von	Bedingungen	(WENN)	miteinan‐
der	 zu	 verknüpfen,	 um	Entscheidungen	 bzw.	 Schlussfolgerungen	
abzuleiten	 (DANN).	 Eine	Verknüpfung	kann	mit	 einem	 logischen	
UND,	das	 in	der	Fuzzy‐Logic	dem	Minimum‐Operator	 entspricht,	
und	 dem	 logischen	 ODER,	 das	 in	 der	 Fuzzy‐Logic	 einem	 Maxi‐
mum‐Operator	entspricht,	vorgenommen	werden.	[115,	S.	22–25]	
Bei	Anwendung	des	Minimum‐Operators	wird	die	kleinste	Zuge‐
hörigkeit	 einer	 Eingangsvariablen	 zu	 einer	 Fuzzy‐Menge	 als	
Ergebnis	 ausgegeben,	 d.h.	 die	 am	 schlechtesten	 erfüllte	 Regel	
wirkt	 sich	 aus	 (Gleichung	6.4).	Umgekehrt	 ist	 es	bei	der	Anwen‐
dung	 des	Maximum‐Operators	 die	 größte	 Zugehörigkeit,	 bei	 der	
die	 am	 besten	 erfüllte	 Regel	 die	 Entscheidung	 bestimmt	 (Glei‐
chung	 6.5).	 Weitere	 Fuzzy‐Operatoren,	 wie	 das	 logische	 NICHT	
(Gleichung	6.6)	oder	das	PRODUKT	(Gleichung	6.7)	sind	möglich.	
μ 	 μ , μ , ∈ 	
6.4 
μ 	 μ , μ , ∈ 	
6.5 
μ 	 1 μ , ∈ 	
6.6 




Mögliche	 Ergebnisse	 von	 Gleichung	 6.7	 stimmen	 im	 Falle	 der	
Zugehörigkeitswerte	 0	 und	 1	 mit	 denen	 der	 Minimummethode	
überein.	 Bei	 Zwischenwerten	 sind	 deutlich	 abweichende	 Ergeb‐
nisse	feststellbar.	[116,	S.	25–26]	
Darauf	 basierend	 werden	 bei	 der	 späteren	 Anwendung	 in	 Ab‐
schnitt	6.1.2	 für	definierte	Ausgangsvariablen	anhand	der	vorge‐
gebenen	Regeln	mit	UND‐Verknüpfungen	(Minimum)	die	Zugehö‐
rigkeitsfaktoren	 bestimmt.	 [116,	 S.	30–31]	 Die	 Teilresultate	
werden	für	jede	der	Ausgangsvariablen	mit	ODER‐Verknüpfungen	
(Maximum)	 zusammengeführt.	 [117,	 S.	170–171]	 Der	 gesamte	
Vorgang	wird	 als	 Inferenz	 bezeichnet	 und	 schafft	 die	 Vorausset‐
zung	zur	Defuzzifikation.		
6.1.1.1.3 Defuzzifikation	
Das	 ermittelte	 Gesamtergebnis	 ist	 in	 einem	 abschließenden	
Schritt	 in	 eine	 scharfe	 Aussage	 zurück	 zu	 übersetzen.	 Hierzu	
kommt	erneut	eine	Zugehörigkeitsfunktion,	in	diesem	Fall	für	den	
Ausgangswert,	 zum	Einsatz.	 Ein	 scharfer	Ausgangswert	 kann	 als	
gewichteter	 Mittelwert	 der	 Ausgangsvariablen	 gebildet	 werden.	










wird	 in	 den	 folgenden	 Abschnitten	 ein	 Fuzzy‐System	 zur	 Ent‐
















































































































Instandhaltungsentscheidungen	 bei	 Aufzugsteuerungen	 sind	 von	

















der	 oben	 genannten	 linguistischen	 Variablen	 ist	 dabei	 die	 Mög‐
lichkeit,	 durch	 einfache	 Beobachtungen	 aus	 Sicht	 des	 Betreibers	
oder	eines	Planers	auf	den	Zustand	und	die	weitere	Einsatzfähig‐
keit	 der	 Aufzugsteuerung	 schließen	 zu	 können.	 Entscheidend	
dabei	 ist,	 dass	 keines	 der	 genannten	 Kriterien	 isoliert	 zu	 einer	
Entscheidung	führen	kann.	Es	sind	immer	die	Ausprägungen	aller	
Kriterien	 für	 die	 Entscheidung	 heranzuziehen.	 Es	 sei	 an	 dieser	









zeitaufwendige	 und	 damit	 kostenintensive	 Bauteilanalyse	 im	
Einzelfall	auf	den	Zustand	der	Steuerung	und	damit	die	technische	
Restlebensdauer	schließen	lässt.		
Bei	 der	 Entwicklung	 von	Zugehörigkeitsfunktionen	 sind	Definiti‐
onslücken,	d.h.	Bereiche,	in	denen	der	linguistischen	Variable	kein	
Zugehörigkeitsgrad	 zugeordnet	 wird,	 zu	 vermeiden.	 Konkret	
werden	 die	 Zugehörigkeitsfunktionen	 gemäß	 Abbildung	 6.2	 bis	
Abbildung	 6.10	 für	 die	 Komponenten	 Steuerung	 und	 Regelung	
entwickelt.	 Die	 Komponente	 Regelung	 wird	 dabei	 als	 fester,	
jedoch	 separat	 austauschbarer	 Bestandteil	 der	 Komponente	
Steuerung	betrachtet.	
Die	 Zugehörigkeitsfunktionen	 für	 das	 Alter	 von	 Steuerung	 und	
Regelung	(Abbildung	6.2)	und	der	Verfügbarkeit	von	Ersatzteilen	
für	Steuerung	und	Regelung	(Abbildung	6.9	und	Abbildung	6.10)	
basieren	 auf	 herstellerunabhängigen	 Marktbeobachtungen	 des	
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hieraus	 zur	 Reduktion	 der	 Komplexität	 die	 Anzahl	 der	 linguisti‐
























Basis	 von	 Excel™	 umsetzbar.	 Darüber	 hinausgehend	 ist	 der	 Ein‐
satz	von	 i.d.R.	kommerzieller,	 kostenpflichtiger	Spezialsoftware79	
nicht	mehr	vermeidbar.	Die	 in	dieser	Arbeit	entwickelte	und	aus	
den	 o.g.	 Gründen	 eingeschränkte	 Regelbasis	 findet	 sich	 in		
Anhang	 B.	 Dabei	 werden	 die	 linguistischen	 Aussagen	 zur	 gefor‐
derten	Verfügbarkeit	(hoch,	mittel	und	niedrig),	der	tatsächlichen	
Anzahl	 auftretender	 Störungen	 (hoch,	 mittel	 und	 niedrig),	 der	
Ersatzteilversorgung	der	 Steuerung	 und	der	Regelung	 (unsicher,	





Die	Möglichkeit,	 nur	die	 Steuerung	 zu	 erneuern	und	die	 vorhan‐
dene	Regelung	dabei	zu	erhalten,	 ist	technisch	nicht	sinnvoll	und	
in	der	gängigen	Praxis	nicht	anzutreffen.	
Aus	 den	 oben	 genannten	 linguistischen	 Aussagen	 lassen	 sich	 81	
Kombinationen	 ableiten.80	 Diese	 werden	 nach	 der	 in	 Abschnitt	
6.1.1.1.2	 beschriebenen	 Methodik	 verknüpft	 und	 damit	 ein	 zu‐
nächst	 unscharfes	 Gesamtergebnis	 ermittelt.	 Die	 drei	 oben	 ge‐
nannten	 Ergebnisse	 schließen	 sich	 jedoch	 gegenseitig	 aus,	 wes‐
halb	als	scharfes	Gesamtergebnis	die	maximale	Zugehörigkeit	des	
unscharfen	 Gesamtergebnisses	 festgelegt	 wird.	 Ergeben	 sich	 für	
zwei	 Varianten	 gleiche	 Zugehörigkeiten,	 d.h.	 sie	 sind	 bei	 aus‐
schließlicher	Betrachtung	der	Steuerung	gleichwertig,	so	wird	die	









gen	 Anzahl	 von	 Störungen	 zu	 Empfehlungen	 der	 Erneuerung,	
wenn	die	Verfügbarkeit	von	Ersatzteilen	nicht	langfristig	gesichert	
ist.	Umgekehrt	 lässt	 sich	bei	 einer	niedrigen	geforderten	Verfüg‐
barkeit	auch	bei	unsicherer	Ersatzteillage	die	Reparaturstrategie81	













herangezogen,	 um	 den	 Abnutzungsvorrat	 (vgl.	 [65])	 und	 die	
Ersatzhäufigkeit	zu	bestimmen.	Vorschläge	hierfür	werden	in	der	
vorliegenden	 Arbeit	 von	 [122,	 S.	112]	 übernommen	 und	 ange‐
passt.	 Sie	 folgen	 dem	 Verzehr	 eines	 vorgegebenen	 Abnutzungs‐
vorrates	bzw.	einer	Referenzlebensdauer	 (z.B.	maximal	mögliche	
Anzahl	von	Fahrten	N	 bis	 zur	Verschleißgrenze)	 in	Abhängigkeit	













Nach	 ISO	 15686‐8	 [123,	 S.	11–17]	 sowie	 [124,	 S.	86]	 ist	 die	 Le‐














berücksichtigt.	 Zur	 Berücksichtigung	 der	 Annahme,	 dass	 die	
Qualität	 der	 Instandhaltung	 die	 Lebensdauer	 einer	 Komponente	
beeinflusst,	 wird	 der	 Faktor	 (f)	 1,0	 für	 eine	 durchschnittliche	
regelmäßige	Wartung,	der	Faktor	0,9	für	eine	unregelmäßige	oder	
mangelhafte	 Instandhaltung	 sowie	 der	 Faktor	 1,1	 für	 eine	 regel‐







Die	 statische	 Berücksichtigung	 von	 Referenzlebensdauern	 wird	




finden	 sich	 z.B.	 in	 [125,	 S.	28]	 und	 [126].	 Sie	 können	 zudem	 als	
Referenzlebensdauern	für	die	Herangehensweisen	in	diesem	und	























diesem	 Kapitel	 die	 methodischen	 Voraussetzungen	 und	 Daten‐
grundlagen	 geschaffen,	 um	 technisch	 sinnvolle	 Instandhaltungs‐
strategien	zu	finden.	Im	folgenden	Kapitel	wird	ein	Ansatz	entwi‐
ckelt,	wie	diese	hinsichtlich	des	Gesamtnutzens	für	den	Betreiber	









Instandhaltungsstrategien	 bzw.	 Austauschzeitpunkten	 (Ersatzin‐




Stillstandszeiten	 bei	 Wartungs‐	 und	 Modernisierungsarbeiten,	




Zum	 direkten	 Vergleich	 der	 ökonomischen	 Vorteilhaftigkeit	 ge‐
planter	 Instandhaltungsmaßnahmen	 wird	 in	 der	 vorliegenden	
Arbeit	 die	 auf	 der	 Kapitalwertmethode	 basierende	 Annui‐
tätenmethode	 gewählt.	 Die	 Auswahl	 dieser	 Methode	 begründet	
sich	in	den	für	den	Anwender	gut	darstellbaren	jährlichen	Kosten	
in	einer	Zahl,	der	Annuität,	über	den	gewählten	Betrachtungszeit‐
raum	 bei	 gleichzeitiger	 Nutzung	 der	 Vorteile	 der	 dynamischen	
Investitionsrechnung.	Dabei	werden	 innerhalb	des	Betrachtungs‐
zeitraums	anfallende,	unregelmäßige	Zahlungen,	z.B.	für	Ersatzin‐
vestitionen,	 auf	 den	 Betrachtungszeitpunkt	 t	 =	 0	 abgezinst	 (auf	
Basis	 eines	 Kalkulationszinssatzes),	 anschließend	 summiert	
(Barwertbildung)	und	durch	Multiplikation	mit	dem	Annuitätsfak‐
tor	zu	einer	Annuität	umgeformt.	Der	Barwert	jährlich	regelmäßig	
anfallender	 Zahlungen,	 z.B.	 für	 Energie	 und	 Wartung,	 wird	 mit	
dem	 Barwertfaktor	 ermittelt	 und	 anschließend	 ebenso	mit	 dem	
Bewertung	von	Instandhaltungsstrategien	
180	
Annuitätsfaktor	 zu	 einer	 Annuität	 umgeformt.	 Der	 Annuitätsfak‐
tor	 berücksichtigt	 den	 Kalkulationszinssatz	 und	 den	 Betrach‐
tungszeitraum,	während	bei	der	Barwertbildung	zudem	noch	eine	









Annuitätenmethode	 zur	 Wirtschaftlichkeitsberechnung.	 Der	 Be‐
trachtungszeitraum	der	Annuitätenmethode	 ist	 frei	wählbar	 und	
bei	 geeigneter	 Festlegung	 als	 lebenszyklusbezogene	 Rechenme‐
thode	einsetzbar.	
Unterschieden	werden	zwischen	den	kapitalgebundenen,	bedarfs‐
gebundenen	 und	 betriebsgebundenen	 Kosten.	 Unter	 kapitalge‐
bundenen	Kosten	werden	 die	 Kosten	 für	 die	 Erst‐	 und	 Ersatzin‐
vestitionen	 verstanden.	 Der	 Jahresenergiebedarf	 wird	 den	 be‐
darfsgebundenen	 Kosten	 zugeordnet.	 Die	 Kosten	 für	 die	
Instandhaltung	 (Inspektion,	 Wartung	 und	 Instandsetzung)	 wer‐
den	als	betriebsgebundene	Kosten	bezeichnet.		
Die	VDI	Richtlinie	2067	Blatt	1	wurde	mit	Stand	September	2012	













Richtwerte	 für	Wartung	 und	 Inspektion	 überprüfen	 und	weiter‐
entwickeln.	Die	 relevanten	Kostendatentabellen	 in	den	Abschnit‐
ten	 4.3.2.2	 und	 4.3.2.3	 zeigen,	 dass	 der	 einheitliche	 Prozentsatz	
für	 Wartung	 und	 Inspektion	 nach	 Anhang	 A	 der	 VDI	 Richtlinie	
eine	plausible,	jedoch	im	oberen	Bereich	angesiedelte	Größenord‐
nung	darstellt.	Je	nach	Wartungsumfang	ist	auf	Basis	der	eigenen	
Auswertung	 eine	 signifikante	 Bandbreite	 nach	 unten	 erkennbar.	
Entscheidend	ist	aus	Sicht	des	Autors,	ob	in	den	Wartungskosten	
(z.B.	 im	 Rahmen	 eines	 Wartungsvertrages)	 die	 Kosten	 für	 eine	






























bei	 Aufzügen	 als	 geeignet	 angesehen	 werden.	 Ein	 für	 Aufzüge	
spezifischer	Unterschied	besteht	in	der	vorliegenden	Arbeit	darin,	
dass	die	Kosten	für	die	Instandhaltung	und	den	Ersatz	aus	markt‐
üblichen	 Herstellerangaben	 und	 die	 rechnerische	 Lebensdauer	
zusätzlich	aus	einem	verschleißbasierten	Rechenansatz	mit	einem	





Die	 in	 Abschnitt	 4.2.1	 beschriebenen	 Instandhaltungsstrategien	
sind	 als	 Instrumente	 aufzufassen,	 die	 die	 Zuverlässigkeit	 bzw.	
Verfügbarkeit	einer	bestehenden	Aufzugsanlage	über	die	verblei‐
bende	Restnutzungsdauer	gewähren	soll.	Diese	 stehen	einerseits	
in	 unmittelbarem	 Zusammenhang	mit	 dem	 technischen	 Zustand	
des	Aufzugs	 (vgl.	Kapitel	6)	 sowie	andererseits	mit	der	Nutzung,	
der	 Nutzerzufriedenheit	 (vgl.	 [4])	 und	 dem	 Gebäude	 (vgl.	 [28]).	
Orientiert	 an	 den	 drei	 Säulen	 (Aspekten)	 der	 Nachhaltigkeit,	
können	 damit	 Schutzziele	 im	 Interesse	 von	 Schutzgütern	 durch	






































































































































Alle	 genannten	Umsetzungen	 beim	Aufzug	 gehen	 einher	mit	 der	
Erhaltung	 bzw.	 Verbesserung	 der	 technischen	 Qualität	 einer	
bestehenden	 Aufzugsanlage	 und	 ihr	 Zusammenwirken	 mit	 dem	
Gebäudebetrieb	 und	 damit	 der	 Zielsetzung	 dieser	 Arbeit	 (vgl.	
Abschnitt	 1.3).	 Die	 Abstimmung	 und	 Planung	 ggf.	 notwendiger	
Stillstandszeiten	 werden	 insbesondere	 von	 der	 Qualität	 der	
Prozesse	beeinflusst.	Technische	Qualität	und	Prozessqualität	sind	
als	Querschnittsqualitäten	zu	sehen,	die	zur	Schaffung	der	ökolo‐







Mögliche	 Einflüsse	 der	 Qualität	 des	 Standortes	 werden	 in	 der	
vorliegenden	Arbeit	nicht	berücksichtigt.	Inwieweit	die	in	diesem	
Abschnitt	 erarbeiteten,	 aufzugsspezifischen	 Schutzziele	 bei	 kon‐
kreten	Projekten	 tatsächlich	 erreicht	werden,	wird	 im	 folgenden	






Die	 in	 den	 vorigen	 Kapiteln	 erarbeiteten	 Methoden	 und	 Daten‐
grundlagen	werden	in	den	folgenden	Abschnitten	in	den	Rahmen	






Die	 in	 den	 folgenden	 Abschnitten	 behandelten	 Module	 des	 Pla‐
nungshilfsmittels	werden	vom	Autor	mit	Hilfe	der	Tabellenkalku‐





erfassenden	 Aufzugsanlage	 über	 die	 Entwicklung	 möglicher	
Instandhaltungsvarianten	 bis	 hin	 zur	 Bewertung	 der	 Ergebnisse	
































Berechnung der Energiekosten 
auf Basis der entwickelten 
Methoden
LCC-Modul
















 Modernisierungsdaten	 Aufzug	 (bis	 zum	 Zeitpunkt	 der	 Da‐
tenaufnahme).	
Ergänzend	 sind	 u.a.	 zur	 Sicherung	 der	 Vergleichbarkeit	 von	 Er‐
gebnissen	 Festlegungen	 für	 die	 Lebenszykluskostenrechnung	 zu	
treffen.	 Dazu	 existieren	 in	 verschiedenen	 Bereichen	 Konventio‐
nen84	zum	Betrachtungszeitraum,	zum	Diskontierungszinssatz,	zu	
Preissteigerungsraten	 und	 zu	 Tarifen	 für	 den	 Energiebezug,	 auf	




und	 das	 Baujahr.	 Anforderungen	 vom	 Gebäude	 an	 den	 Aufzug	
werden	 u.a.	 durch	 den	 Gebäudetyp,	 die	 Nutzungskategorie	 nach	
VDI	4707	Blatt	1	bzw.	DIN	EN	ISO	25745‐2	(vgl.	Abschnitte	3.3.1	
und	3.3.2)	sowie	die	maximal	tolerierte	Anzahl	von	Störungen	pro	
Jahr	 (Verfügbarkeitsanspruch)	 definiert.	 Diese	 sind	 im	 Block	
Basisdaten	 Gebäude	 zusammengefasst.	 Im	 Block	 Modernisie‐
rungsdaten	Aufzug	werden	detailliert	die	technischen	Eigenschaf‐
ten	 der	 Anlage	 zum	 Zeitpunkt	 der	 Dateneingabe	 abgefragt.	 Be‐













Wesentliche	 Komponenten	 des	 Maschinenraums	 sind	 u.a.	 der	
Antrieb,	die	Regelung	und	die	Steuerung	sowie	der	Geschwindig‐
keitsbegrenzer.	 Beim	 Fahrkorb	 sind	 wesentliche	 Komponenten	
der	 Kabinentürantrieb	 und	 die	 Fangvorrichtung	 sowie	 bei	 der	
Schachtausrüstung	 und	 den	 Schachtzugängen	 beispielsweise	 das	
Gegengewicht,	 die	 Führungsschienen	 und	 die	 Schachttüren.	
Insgesamt	 werden	 nach	 dieser	 Systematik	 45	 Komponenten	
abgefragt,	 die	 im	Planungshilfsmittel	 für	 die	Verwendung	 in	den	
anderen	Modulen	durchgehend	mit	einer	eindeutigen	Komponen‐
ten‐Identitätsnummer	 (Komp.‐ID)	 identifiziert	 werden.	 Den	 im	
Folgenden	 beschriebenen	 Modulen	 steht	 die	 Methodenauswahl	
(in	 separatem	Tabellenblatt	 umsetzbar)	 voran.	 Allen	 45	Kompo‐
nenten	 werden	 jeweils	 eine	 von	 vier	 möglichen	 Methoden	 zur	




ten	 Abnutzungsvorrates	 mit	 Einflüssen	 von	 verschleiß‐
fördernden	Faktoren,	
 eine	fest	vorgegebene	rechnerische	Lebensdauer	oder	





Das	 Fuzzymodul	 basiert	 auf	 den	 Zugehörigkeitsfunktionen	 der	







und	 2).	 Die	 linearen	 Zugehörigkeitsfunktionen	 können	 zur	 Be‐
stimmung	des	Zugehörigkeitsgrades	auf	Basis	der	Eingaben	vom	
Erfassungsmodul	 direkt	 berechnet	 werden	 (auch	 einfach	 „von	
Hand“	berechenbar	bzw.	aus	den	Schaubildern	in	Abschnitt	6.1.2.2	
ablesbar).	Mit	Hilfe	 der	 in	Excel™	 verfügbaren	 Logik‐Operatoren	
kann	 schließlich	 die	 Regelbasis	 (vgl.	 Abschnitt	 6.1.2.3)	 direkt	
abgebildet	und	umgesetzt	werden.	




Die	 Anwendung	 der	 drei	 vorgestellten	 Methoden	 basiert	 auf	
Beobachtungen	 (z.B.	 Situation	 zur	 Ersatzteilversorgung	 bei	 der	
Steuerung)	oder	Annahmen	(z.B.	Anzahl	der	Fahrten	pro	Tag)	zum	
Betrachtungszeitpunkt	 (Einstiegszeitpunkt,	 vgl.	 Abschnitt	 5.1.1)	
innerhalb	des	Betrachtungszeitraums.	Sollten	sich	diese	Beobach‐
tungen	und	Annahmen	innerhalb	des	Betrachtungszeitraums	nach	
Anwendung	 des	 Planungshilfsmittels	 signifikant	 ändern	 (z.B.	
durch	 eine	 unerwartete	 Abkündigung	 der	 Ersatzteilversorgung	




nen	 Betrachtungszeitraum	 die	 Kosten	 auf	 Basis	 der	 definierten	
aufzugsspezifischen	 Instandhaltungsstrategien	 (vgl.	 Abschnitt	
4.2.1).	Diese	können	mit	hinterlegten	Kostendaten	(vgl.	Abschnitt	











 Gebühren	 für	die	 zugelassene	Überwachungsstelle85	 (jähr‐
lich	abwechselnd	Haupt‐	und	Zwischenprüfung),	
 Instandsetzung	im	Sinne	von	kleineren	Reparaturen.	
Als	 kapitalgebundene	 Kosten	 nach	 VDI	 2067	 Blatt	 1	werden	 die	
Kosten	 für	 Instandsetzungen	 im	 Sinne	 von	 Ersatzinvestitionen	
erfasst	 (Austausch	 von	Hauptkomponenten,	wie	 z.B.	 der	 Antrieb	
oder	der	Steuerung).	
Das	 Energiekostenmodul	 berechnet	 oder	 bestimmt	 über	 den	
vorgegebenen	 Betrachtungszeitraum	 auf	 Basis	 der	 in	 Kapitel	 3	
beschriebenen	 Methoden	 und	 Ergebnisse	 (u.a.	 nach	 Tabelle	 27)	
die	jährlichen	Energiekosten	(bedarfsgebundene	Kosten	nach	VDI	
2067	 Blatt	 1).	 Alternativ	 zu	 den	 Ergebnissen	 nach	 Tabelle	 27	
können	auf	Basis	der	VDI	4707	Blatt	1	oder	Simulation	Angaben	
zum	 Energiebedarf	 des	 Gesamtsystems	 Aufzug	 zur	 Verfügung	
gestellt	 werden;	 der	 ermittelte	 Wert	 wird	 bei	 Komponente	 1,	
stellvertretend	 für	 die	 gesamte	 Anlage,	 eingetragen,	 und	 die	
Felder	 der	 restlichen	 Komponenten	 bleiben	 leer.	 Erfolgt	 eine	
komponentenscharfe	 Ermittlung	 des	 Energiebedarfs	 nach	 VDI	
4707	 Blatt	 2	 ist	 dies	 für	 alle	 45	 Komponenten	 tabellarisch	 um‐
setzbar.	 Für	 die	 Kostenberechnung	 wird	 der	 im	 Eingabemodul	









angezogen.	 Die	 Energiebedarfsermittlung	 nach	 VDI	 4707	 kann	
über	 separate	 Tabellenblätter	 umgesetzt	 werden	 („von	 Hand“	
berechenbar).	 Werden	 Ergebnisse	 aus	 einer	 Simulation	 genutzt,	
sind	 die	Daten	 aus	 dem	 angewandten	 Softwareprodukt	 zu	 über‐
nehmen	(z.B.	von	Elevate™,	vgl.	Abschnitt	3.4.3.2).	
8.1.4 LCC‐Modul	
Das	 LCC‐Modul	 (basierend	 auf	 der	 Methodik	 nach	 Kapitel	 7)	
bezieht	 seine	 Informationen	 zur	 Berechnung	 der	 Annuitäten	
direkt	 aus	 dem	 Instandhaltungs‐	 und	 dem	 Energiekostenmodul.	
Für	jede	Komponente	können	nun	die	Annuitäten	für	die	bedarfs‐,	
betriebs‐	 und	 kapitalgebundenen	 Kosten	 errechnet	 und	 schließ‐
lich	 über	 alle	 Komponenten	 aufsummiert	 werden.	 Die	 für	 die	
bedarfs‐	und	betriebsgebundenen	Kosten	erforderlichen	dynami‐
schen	 Barwertfaktoren	 werden	 auf	 Basis	 der	 im	 Eingabemodul	
verfügbaren	 Angaben	 zum	 Kalkulationszinssatz87	 und	 zu	 den	
jährlichen	 Preissteigerungen	 (wenn	 für	 Energie	 und	 Dienstleis‐
tungen	 separat	 ausgewiesen)	 berechnet.	 Bei	 Anwendung	 einer	
allgemeinen	Preissteigerungsrate	ist	ein	dynamischer	Barwertfak‐
tor	 ausreichend.	 Der	 Kalkulationszinssatz	 bestimmt	 zudem	 den	
Annuitätsfaktor	 zur	 Bestimmung	 des	 Gesamtergebnisses.	 Eine	
entscheidende	Rolle	spielt	in	diesem	Zusammenhang	der	Betrach‐
tungszeitraum.	 Bei	 einer	 bestehenden	 Aufzugsanlage,	 die	 bei‐
spielweise	schon	20	Jahre	in	Betrieb	ist,	kann	der	allgemein	auf	50	
Jahre	 festgelegte	 Betrachtungszeitraum	 um	 20	 Jahre	 reduziert	
werden,	wenn	der	Anwender	seine	zukünftigen	Zahlungen	ausge‐
hend	 vom	 Einstiegszeitpunkt	 innerhalb	 des	 Betrachtungszeit‐










































































































































ökologisch	 25	 	 	 	 	
Energieverbrauch	
im	Betrieb	
10	 	 	 	 	
Vermeidung	von	
Schmiermitteln	




10	 	 	 	 	
ökonomisch	 25	 	 	 	 	




12,5	 	 	 	 	
sozial	 25	 	 	 	 	
Sicherheit	 15	 	 	 	 	
Barrierefreiheit	 5	 	 	 	 	
Verfügbarkeit	 5	 	 	 	 	
technische		
Qualität	
12,5	 	 	 	 	
Wartungs‐
freundlichkeit	
6,25	 	 	 	 	
Fahrkomfort	 6,25	 	 	 	 	




5	 	 	 	 	
Stillstandszeiten	
durch	Wartung	
5	 	 	 	 	
Information	der	
Nutzer	
2,5	 	 	 	 	
	 100	 	 	 	 	
	
Tabelle	44	zeigt	eine	mögliche	Gewichtung	der	relevanten	Kriteri‐







im	 Zusammenspiel	 mit	 dem	 Nutzer	 ausgerichtet.	 Im	 Gegensatz	
zum	BNB	wurden	 vom	Autor	 die	 Gewichtungen	 von	 technischer	
Qualität	 und	 Prozessqualität	 bei	 Aufzügen	 mit	 jeweils	 12,5	 %	
gleich	hoch	gewählt.	Aus	Sicht	des	Autors	ist	dies	zu	rechtfertigen,	
da	der	Nutzen	einer	hohen	technischen	Qualität	durch	eine	mäßi‐
ge	 Prozessqualität	 stark	 oder	 sogar	 vollständig	 eingeschränkt	
werden	 kann.	 Dies	 zeigt	 sich	 zum	Beispiel	 an	 der	 Durchführung	
und	Organisation	der	Wartung:	Wird	die	Wartung	zu	Zeiten	hoher	




Die	 Kriterien	 werden	 schließlich	 bei	 der	 Abfrage	 mit	 dem	 Pla‐
nungshilfsmittel	auf	einer	Skala	von	3	bis	1	bewertet.	Zusammen	
mit	 der	 Gewichtung	 ergibt	 sich	 ein	 Ergebnis	 (Score)	 für	 jedes	
Kriterium.	 Die	 Variante	 mit	 dem	 höheren	 Gesamtergebnis	 wird	
dem	 Anwender	 schließlich	 zur	 Umsetzung	 empfohlen.	 Bewer‐
tungsskalen	zu	sämtlichen	Kriterien	in	Tabelle	44	werden	gemäß	
Tabelle	 45	 bis	 Tabelle	 57	 festgelegt:89	 Die	 jeweils	 bestmögliche	
Eigenschaft	 wird	 mit	 3	 Punkten	 bewertet;	 diese	 werden	 ergän‐
zend	zu	den	Tabellen	nachfolgend	erläutert:	
Die	 Energieeffizienzklassen	 A	 und	 B	 sind	 mit	 der	 geeigneten	
Kombination	 energetisch	 hochwertiger	Komponenten	 erreichbar	





























2	 Schmiermittel	 beim	 Antrieb,	 keine	 Schmiermittel	 bei	 den	
Führungen	von	Kabine	und	Gegengewicht	




Produktion	 und	 dem	 Einbau	 neuer	 sowie	 der	 Entsorgung	 bzw.	
Wiederverwertung	alter	Komponenten	geschont	(Tabelle	47).	Die	
















Verfügbarkeit	 des	 Aufzugs	 die	 Zustimmung90	 von	 Mietern	 bei	
Vertragsverhandlungen	 (Tabelle	 49),	 und	 es	 sind	 alle	 Risiken	




3	 Gebäudebetrieb	 nach	 Durchführung	 der	 Maßnahmen	
deutlich	verbessert	









Aufzugstyp	 3	 ermöglicht	 im	 Idealfall	 die	 Aufnahme	 eines	 Roll‐
























Ersatzteilen	 und,	 wenn	 notwendig,	 Diagnosesystemen	 möglich.	
Jeder	freie	Fachbetrieb	kann	im	Idealfall	die	Wartung	durchführen	




3	 alle	 Ersatzteile	 auf	 dem	 freien	 Markt	 verfügbar,	 freier	
Zugang	zu	Diagnosesystemen,	keine	Herstellerbindung	
2	 Ersatzteile	 Drittanbietern	 zugänglich,	 eingeschränkter	
Zugang	zu	Diagnosesystemen,	teilweise	Herstellerbindung	
1	 keine	freie	Verfügbarkeit	von	Ersatzteilen,	kein	Zugang	zu	
















Ideal	 sind	 durch	 die	 Auswahl	 geeigneter	 Instandhaltungsstrate‐
gien	 (vgl.	 Abschnitt	 4.2.1)	 geringstmögliche,	 durch	 Modernisie‐
rungen	 verursachte	 (kumulierte)	 Stillstandszeiten	 (Tabelle	 55).	
Bei	 der	 Wartung	 lassen	 sich	 diese	 minimieren	 oder	 vermeiden,	
wenn	 diese	 idealerweise	 außerhalb	 der	 Hauptnutzungszeiten	































möglich	 und	 werden	 durch	 die	 Zuordnung	 der	 Unterkriterien	
vorab	 getrennt.	 So	 könnte	 z.B.	 der	 Fahrkomfort	 entweder	 als	
soziales	 Kriterium	 oder	 als	 technisches	 Kriterium	 eingeordnet	
werden.	 Dies	 gilt	 auch	 für	 das	 Unterkriterium	 „Sicherheit“.	 Der	
Autor	 entschied	 sich,	 bei	 dem	 obigen	 Bewertungssystem	 die	




ten	 Kriteriums	 „technische	 Qualität“	 das	 Maß	 der	 Umsetzung	
gängiger	 Anforderungen	 an	 den	 Fahrkomfort	 und	 somit	 eine	
Querschnittsqualität	dar.	Umgekehrt	verhält	es	sich	nach	Ansicht	
des	Autors	beim	Unterkriterium	„Sicherheit“,	das	sich	unmittelbar	
bei	 drohenden	 Gefährdungen	 auf	 den	 Nutzer	 und	 damit	 das	
soziale	 Umfeld	 auswirken.	 Es	 wird	 dazu	 nicht	 als	 technische	
Qualität	eingestuft,	da	diese	eine	unabdingbare	Voraussetzung	zur	
Erfüllung	 der	 Sicherheitsanforderungen	 darstellt	 und	 keinem	












hilfsmittels	 durchgeführt	 werden	 konnte.	 Die	 sich	 aus	 dem	 Pla‐
nungshilfsmittel	 ergebenden	 Instandhaltungsstrategien	 wurden	
an	 den	 beiden	 Anlagen	 auch	 unmittelbar	 umgesetzt;	 eine	 an‐
schließende	 Erfolgskontrolle	 war	 somit	 möglich.	 Daten	 zum	
geografischen	Standort	der	beiden	Anlagen	sowie	personenbezo‐





Die	 Beispielanlagen	 werden	 nachfolgend	 dokumentiert.	 Durch	
Anwendung	 des	 Planungshilfsmittels	 werden	 geeignete	 Instand‐










Betrachtungsgegenstand	 ist	 eine	 Zweiergruppe	 mit	 jeweils	 fünf	





Dabei	 kamen	 marktübliche	 und	 frei	 erhältliche	 Komponenten	
verschiedener	Hersteller	zum	Einsatz.	
Erschlossen	werden	 im	Untergeschoss	 (UG)	 eine	 Tiefgarage,	 das	
Erdgeschoss	 (EG,	 Passage,	 Hauptzugangsbereich),	 eine	 öffentlich	
zugängliche	 Gastronomie	 im	 1.	 Obergeschoss	 (OG),	 das	 Konfe‐
renzzentrum	im	2.	OG	sowie	ein	Gesundheitszentrum	im	3.	OG.	Da	
die	 Gastronomie	 im	 1.	 OG	 direkt	 über	 eine	 offene	 Treppe	 vom	
Hauptzugangsbereich	 aus	 erreichbar	 ist,	 sind	 in	 der	 Mittagszeit	
keine	 daraus	 resultierenden	 Spitzen	 im	 Verkehrsaufkommen	 zu	
erwarten.	 Mobilitätseingeschränkte	 Personen	 erreichen	 die	
Gastronomie	 jedoch	nur	 über	 den	Aufzug.	Die	Nutzung	 im	3.	OG	
lässt	 in	 der	 Regel	 auf	 ein	 über	 den	 Tag	 gleichmäßig	 verteiltes	
Verkehrsaufkommen	schließen,	was	auch	für	die	Erschließung	der	
Tiefgarage	 im	UG	 gilt.	 Kritisch	 ist,	 dass	 auch	 das	 3.	 OG	 teilweise	
von	mobilitätseingeschränkten	Personen	besucht	wird,	die	auf	die	





Verkehrsaufkommen	 in	beide	Fahrtrichtungen	 zu	 erwarten.	Dies	
stellt	 hohe	 Anforderungen	 an	 die	 Förderleistung	 der	 beiden	
Aufzüge,	 um	 insbesondere	 die	durchschnittlichen	Wartezeiten	 in	
vertretbarem	 Rahmen	 zu	 halten.	 Direkten	 Einfluss	 hierauf	 neh‐




Algorithmus	 der	 Gruppensteuerung,	 die	 Fahrdynamik	 sowie	 die	
Zuverlässigkeit	bzw.	Verfügbarkeit	der	Aufzüge.	
Vom	 Betreiber	 bzw.	 Eigentümer	 der	 beiden	 Aufzüge	 werden	
schon	 seit	 längerer	 Zeit	 erhebliche	Defizite	 hinsichtlich	 der	 För‐
derleistung	 festgestellt.	 Dies	 betrifft	 insbesondere	 sehr	 lange	
Wartezeiten	von	über	einer	Minute.93	Lang	andauernde,	störungs‐
bedingte	 Stillstandszeiten	 kommen	 hinzu.	 Insbesondere	 bei	
Veranstaltungen	 im	Konferenzzentrum	 führt	 dies	 zu	 erheblichen	
Beeinträchtigungen	 des	 Betriebsablaufs,	 und	 regelmäßig	 können	
mobilitätseingeschränkte	 Nutzer	 das	 Gesundheitszentrum	 im		
3.	 OG	 nicht	 erreichen.	 Von	 Nutzern	 und	 Mietern	 häufen	 sich	
deshalb	 Beschwerden	 bis	 hin	 zur	 Absage	 von	 Veranstaltungen	
oder	zu	drohenden	Kündigungen	von	Mietverträgen.	Eine	unmit‐
telbar	schädigende	Wirkung	dieser	Situation	auf	den	Geschäftsbe‐
trieb	 des	 Gebäudebetreibers	 und	 damit	 auf	 die	 Vermiet‐	 und	
Vermarktbarkeit	des	Gebäudes	ist	erkennbar.	
Beide	Aufzüge	(A	und	B)	sind	 technisch	 identisch	als	Treibschei‐
benaufzüge	 ausgeführt.	 Die	 folgenden	 Details	 beziehen	 sich	 des‐
halb	auf	einen	Aufzug	(siehe	technische	Daten	in	Tabelle	58).	Auch	






aufgehängt.	 Zur	 Realisierung	 sind	 bei	 dem	 vorgefundenen	 Kon‐
zept	 zwei	 Umlenkrollen	 auf	 der	 Kabine,	 zwei	 Umlenkrollen	 im	
Schachtkopf	 sowie	 eine	 Umlenkrolle	 auf	 dem	 Gegengewicht	
vorhanden.	 Der	 Geschwindigkeitsbegrenzer	 im	 Schachtkopf	 ist	













ab	 2.	 OG	 nur	 von	 der	 Zugangsseite).	 Gesteuert	 wird	 der	 Aufzug	
von	einer	Mikroprozessorsteuerung	mit	Gruppenmodul	und	LON‐
Bus‐Technologie	 für	 geringen	 Verkabelungsaufwand	 im	 Schacht	
und	 zur	 Kabine.	 Die	 Schachtkopierung	 erfolgt	 mittels	
Absolutwertgeber.	Der	Antrieb	wird	von	einem	Frequenzumrich‐
ter	 geregelt.	 Eine	 Schutzeinrichtung	 gegen	 Übergeschwindigkeit	
für	 den	 aufwärts	 fahrenden	 Fahrkorb	 (SAFÜ)	 ist	 über	 die	 Be‐
triebsbremse	realisiert.	
Zur	regelmäßigen	Instandhaltung	der	beiden	Aufzüge	(nach	TRBS	










und	 Reparaturen	 sowie	 Personenbefreiungen,	 werden	 nach	
tatsächlichem	Aufwand	in	Rechnung	gestellt.	Notrufweiterleitung	


























































jährlich	 wiederkehrenden	 Prüfungen	 (Haupt‐	 und	 Zwischenprü‐
fungen	 abwechselnd)	 wurde	 keine	 Rahmenvereinbarung	 mit	
einer	 ZÜS	 abgeschlossen.	 Diese	 werden	 vom	 Betreiber	 einzeln	
beauftragt.	
Bei	 der	 Besichtigung	 der	 beiden	 Aufzüge	 stand	 Aufzug	 B	 stö‐
rungsbedingt	still	(defekter	Türantrieb).	Die	Reparatur	wurde	bis	











Vorbeifahrt	 (abwärts)	 nicht	 bediente.	 Stattdessen	 wurde	 dieser	
Abwärtsruf	 dann	 vom	 anderen	 Aufzug,	 dessen	 Kabine	 einige	
Haltestellen	 weiter	 unten	 stand,	 bedient.	 Dieser	 Ablauf	 ist	 nicht	
unmittelbar	 nachvollziehbar,	 da	 keine	 weiteren	 Außenrufe	 an‐
standen,	deren	Wartezeiten	zu	berücksichtigen	gewesen	wären.	
Die	Fahreigenschaften	des	bei	der	Besichtigung	in	Betrieb	befind‐













gung/Verzögerung96	 mit	 ca.	 0,6	 m/s².	 Die	 3D‐Vibrationsergeb‐
nisse	 ergaben	 in	 beiden	 Fahrtrichtungen	 über	 die	 gesamte	 För‐
derhöhe,	 dass	 in	 allen	drei	Dimensionen	über	95	%	aller	 auftre‐
tenden	Vibrationen	unter	0,15	m/s²	liegen	(A95‐Werte)	und	somit	
als	gering	einzustufen	sind.	Während	sich	 in	Fahrtrichtung	kaum	
spürbare	 Stöße	 unter	 0,15	 m/s²	 messen	 lassen	 (Max.	 Peak	 to	
Peak),	 treten	 vom	Zugang	 aus	 gesehen	 in	 seitlicher	Richtung	 (x‐
Achse)	 Werte	 von	 ca.	 0,3	 m/s²	 auf,	 die	 als	 spürbar	 einzustufen	









Die	 hohe	 Frequentierung	 der	 beiden	 Aufzüge	 lässt	 über	 die	 ge‐
samte	 Betriebsdauer	 von	 16	 Jahren	 auf	 höheren	 Verschleiß	 im	
Bereich	 der	 Türantriebe,	 Türkontakte,	 Verriegelungen,	 Kabinen‐	
und	 Gegengewichtsführungen,	 Seile,	 Umlenkrollen	 und	 Treib‐
scheiben	schließen.	Starker	Seilabrieb	im	Bereich	der	Umlenkrol‐













Türantriebe,	 Führungsrollen,	Umlenkrollen	 sowie	 die	 Schachtko‐
pierung	wegen	 Ausfall	 ausgetauscht	 wurden.	 Zu	 diesen	 Leistun‐
gen,	 die	 nicht	 im	Rahmen	 des	Wartungsvertrages	 erbracht	wur‐
den,	liegen	teilweise	die	Rechnungen	des	Wartungsunternehmens	











































Großteil	 der	 aufgetretenen	 Stillstände	 auf	 Türstörungen	 zurück‐
zuführen	ist.	Zahlreiche	Einträge	im	Fehlerspeicher	von	Aufzug	A,	
wie	 z.B.	 „offener	Türkontakt	während	der	Fahrt“,	 „Tür	 schließen	






Schritt	 1:	 grafische	 Fuzzifikation	 nach	 den	 unten	 zitierten	 Abbil‐
dungen	(Zugehörigkeitsfunktionen)	aus	Abschnitt	6.1.2.2:	
Nach	 obigen	 Angaben	 ist	 das	 Baujahr	 der	 Steuerung	 2001,	 d.h.	
beim	 Betrachtungszeitpunkt	 2017	 ist	 ein	 Alter	 von	 16	 Jahren	
festzustellen.	 Nach	 Abbildung	 6.2	 ergibt	 sich	 eine	 Zugehörigkeit	
von	100	%	zu	der	Eigenschaft	„schon	lange	in	Betrieb“,	und	nach	
Abbildung	6.3	kann	eine	Zugehörigkeit	von	100	%	zur	Kategorie	







d.h.	 36	 Störungen	 pro	 Jahr,	 weshalb	 nach	 Abbildung	 6.5	 eine	
Zugehörigkeit	von	50	%	zu	„mittlerer	Störungshäufigkeit“	und	von	
50	 %	 zu	 „hoher	 Störungshäufigkeit“	 festzustellen	 ist.	 Ca.	 650	
Fahrten	pro	Tag	entsprechen	nach	Abbildung	6.6	zu	50	%	„mittle‐
rer“	und	zu	50	%	„hoher“	Nutzung	des	Aufzugs.	Die	durchschnitt‐





stellen	 sicher,	 dass	 der	 o.g.	 Temperaturbereich	 auch	 im	 Schacht	
nicht	 wesentlich	 überschritten	 wird.	 Für	 die	 Steuerung	 ist	 mit	




weshalb	 sich	 nach	 Abbildung	 6.10	 eindeutig	 die	 Situation	 „unsi‐
cher“	ergibt.	
Schritt	 2:	 Verknüpfung	 der	 Zugehörigkeitsfaktoren	 auf	 Basis	 der	
entwickelten	Regeln	
Mit	Hilfe	eines	Excel™‐Kalkulationsblatts	(Fuzzymodul	 in	Anhang	
C)	 auf	 Basis	 der	 entwickelten	 Regeln	 in	 Anhang	 B	 und	 der	
Fuzzifikation	aus	Schritt	1	(vgl.	Tabelle	59)	werden	50	%	für	die	


































pro	 Stunde98	 in	 25	 Jahren	 und	 einer	 täglichen	 Betriebszeit	 von	
acht	Stunden	bei	20	Tagen	im	Monat	auf	8.640.000	Fahrten	festge‐
legt.	 Eine	 festgestellte	 durchschnittliche	 Wartung	 führt	 zum	
Faktor	 f	 =	1.	 Ca.	 650	Fahrten	pro	Tag	 (an	Werktagen)	 innerhalb	












Für	 die	 Treibscheibe,	 die	 als	 separates	 einteiliges	 Bauteil	 des	
Antriebes	 betrachtet	 wird,	 ergibt	 sich	 nach	 Gleichung	 9.2	 ein	
anderes	Bild.	Bei	der	gleichen	angenommenen	maximalen	Auslas‐










Für	 die	Umlenkrollen	wird	 die	 doppelte	 Lebensdauer	 der	 Treib‐
scheibe	 angenommen,	 d.h.	 nach	 Gleichung	 9.3	 gilt	 bei	 gleichem	























Anzahl	der	Türspiele	 (zwei	pro	Fahrt	bestimmt).	 Somit	 gilt	nach	
Gleichung	 9.5	 und	 einer	 angenommenen	 zehnjährigen	 Lebens‐
dauer	 mit	 den	 gleichen	 Randbedingungen	 wie	 oben,	 dass	 ein	









Aus	 den	 in	 den	 beiden	 vorigen	 Abschnitten	 hergeleiteten	 bzw.	




 Austausch	 von	 Steuerung	 und	 Regelung	 (Variante	 2)	
einschl.	Kopierung	und	gesamter	Elektrik,	
 Nachrüstung	von	SUBF	(UCM)	einschl.	Erneuerung	der	Be‐
















EN	 81‐20	 und	 ‐50)	 entsprechen,	 und	 die	 Einbindung	 in	 das	
Sicherheitskonzept	 des	 Gebäudes,	 z.B.	 Brandfallsteuerung	 und	
unabhängige	Stromversorgung	(USV),	ist	zu	prüfen	und	ggf.	an	die	
aktuellen	 gesetzlichen	 Anforderungen	 anzupassen.	 Eine	 darüber	




und	Regelung,	 ist	 darauf	 zu	 achten,	 dass	 auch	 die	 energetischen	
Eigenschaften	dem	Stand	der	Technik	entsprechen	(u.a.	Standby‐
Optimierung	und	ggf.	Energierückspeisung).	Für	die	modernisier‐





Bestandteil	 der	 Modernisierung	 ist	 in	 jedem	 Falle	 auch	 eine	
Betriebsoptimierung102,	um	den	Aufzug	an	die	Anforderungen	des	


























Türblätter,	 Neujustage	 bei	 erkennbaren	 Abweichungen	
(wichtigster	Punkt),	
 optional:	 Umbau	 aller	 vier	 Türantriebe	 auf	 bürstenlose	




ten	 sowie	 die	 Türzeiten	 den	 Erfordernissen	 anzupassen.	 Einfah‐
ren	mit	öffnender	Tür	ist	wieder	zu	aktivieren.	
Die	 Anpassung	 der	 Einstellungen	 der	 Gruppensteuerung	 zur	
Verbesserung	der	Rufabwicklung	ist	mit	Unterstützung	des	Steue‐
rungsherstellers	 vorzunehmen.	 Vorhandene	 Lastmesseinrichtun‐
gen	an	den	Kabinen	sind	vorher	zu	prüfen	und	ggf.	zu	kalibrieren.	
Für	die	in	diesem	Abschnitt	beschriebenen	Maßnahmen	wird	ein	











sind	 auch	 jeweils	 die	Kosten	 für	 die	Nachrüstung	der	 Schutzein‐
richtung	gegen	unbeabsichtigte	Bewegung	des	Fahrkorbs	(SUBF)	
und	 die	 Betriebsoptimierung.	 Kosten	 für	 weitere	 Komponenten	
(Treibscheibe,	 Seile,	 Umlenkrollen)	 fallen	 in	 Höhe	 von	 ca.	 €	
10.000	an.	Für	die	Erneuerung	der	Türantriebe	werden	zusätzlich	
Kosten	 in	 Höhe	 von	 ca.	 €	 2.500	 (netto)	 pro	 Stück	 veranschlagt	
(zwei	 davon	 erforderlich).	 Alle	 Angaben	 basieren	 auf	 konkreten	
Herstellerangeboten	(Stand	2017).	Ein	bestehender	Wartungsver‐









Nach	 Abschnitt	 3.6	 kann	 von	 einem	 jährlichen	 Energiebedarf	 in	
Höhe	von	5.995	kWh	ausgegangen	werden	(Nutzungskategorie	4	
nach	 VDI	 4707	 Blatt	 1).	 Bei	 einem	 angenommenen103	 durch‐











Nach	 VDI	 2067	 Blatt	 1	 (vgl.	 Abschnitt	 7.1.1)sind	 im	 nächsten	
Schritt	auf	Basis	der	zuvor	ermittelten	Kostendaten	die	jährlichen	
bedarfs‐,	betriebs‐	und	kapitalgebundenen	Kosten	zu	unterschei‐
den.	 Für	 die	 folgenden	 Berechnungen	 werden	 eine	 jährliche,	
allgemeine	Preissteigerung	von	2,0	%	(r)	sowie	ein	Kalkulations‐
zinssatz	von	5,5	%	(q)	angenommen.104	Bei	einem	Betrachtungs‐














60)	 ergeben	 sich	 nach	 Gleichung	 9.7.	 Diese	 sind	 bezogen	 auf	T*,	















































































Die	 gesamte	Annuität	 für	 Variante	 1	 ergibt	 sich	 schließlich	 nach	
Gleichung	9.9:	
81.480	€ 64.723	€ 146.203	€ 0,065 9.503	€	
9.9	
Für	 Variante	 2	 ergibt	 sich	 die	 gesamte	 Annuität	 nach	 Gleichung	
9.10:	
104.298	€ 64.723	€ 169.021	€ 0,065 10.986	€	
9.10	
Aus	 rein	 ökonomischer	 Sicht	 wäre	 demzufolge	 Variante	 1	 (nur	
Erneuerung	 der	 Regelung	 ohne	 Erneuerung	 der	 Steuerung	 beim	
ersten	 Ersatzzeitpunkt)	 zu	 bevorzugen.	 Im	 folgenden	 Abschnitt	





Die	 einzelnen	 Bewertungen	 erfolgen	 gemäß	 den	 Einstufungen	 1	
bis	3	nach	Abschnitt	8.1.5	 (3	bedeutet	bestmöglich)	und	werden	
schließlich	 in	 Tabelle	 62	 zusammengefasst.	 Für	 beide	 Varianten	
wurde	vom	Hersteller	Energieeffizienzklasse	B	attestiert	(jeweils	
Einstufung	 3).	 Der	 getriebelose	 Antrieb	 sowie	 die	 Rollenführun‐
gen	 der	 Kabine	 und	 des	 Gegengewichtes	 machen	 jegliche	





als	 bei	 Variante	 2	 und	 wird	 deshalb	 mit	 Einstufung	 2	 besser	
bewertet	 als	 Variante	 2	mit	 Einstufung	 1.	 Durch	 die	Wiederher‐
stellung	einer	guten	Verfügbarkeit	 (bisher	äußerst	unzureichend	
durch	 sehr	 viele	 Störungen	 und	 darauf	 folgend	 erheblichen	 Be‐
schwerden	 der	 Mieter	 und	 Nutzer)	 wird	 durch	 beide	 Varianten	
eine	 bessere	 Vermiet‐	 und	 Vermarktbarkeit	 erzielt	 (jeweils	 Ein‐
stufung	3).	Bei	beiden	Varianten	wird	die	Sicherheit	an	den	Stand	
der	Technik	angepasst,	wobei	Variante	1	(Einstufung	2)	nicht	alle	
niedrigen	 Risiken	 nach	 LSV	 beseitigt	 (gegenüber	 Variante	 2	mit	
Einstufung	3).	Hinsichtlich	Barrierefreiheit	entspricht	der	Aufzug	




bei	 beiden	 Varianten	 durch	 den	 Einsatz	 am	Markt	 frei	 zugängli‐
cher	 Produkte	 bestmöglich	 gegeben	 (jeweils	 Einstufung	 3),	 und	
die	Fahrqualität	wurde	nach	Abnahme	gemessen	und	als	sehr	gut	
eingestuft.	Die	Ansteuerung	des	Reglers	 ist	 jedoch	in	Verbindung	








realisierbar,	 weshalb	 eine	 geringe	 Startverzögerung	 auftritt	 und	
Variante	1	mit	Einstufung	2	schlechter	bewertet	wird	als	Variante	
2	 mit	 Einstufung	 3.	 Die	 Stillstandszeiten	 für	 Modernisierungen	
fallen	bei	 Variante	1	durch	den	 kleineren	Umfang	 innerhalb	 von	
fünf	Jahren	geringer	aus	(Einstufung	2)	als	bei	Variante	2	(Einstu‐
fung	 1).	 Durchzuführende	 Wartungen	 werden	 im	 Rahmen	 des	
abgeschlossenen	Wartungsvertrages	während	der	Geschäftszeiten	
nach	 vorheriger	 Absprache	 mit	 dem	 Betreiber	 durchgeführt	
(Einstufung	 2),	 wohingegen	 bei	 Variante	 1	 eine	 etwas	 höhere	
Anzahl	 zu	 erwartender	 Störungen	 Eingriffe	 ohne	 vorherige	 Ab‐
sprache	 mit	 dem	 Betreiber	 notwendig	macht	 (Einstufung	 1).	 Es	
erfolgt	 bei	 beiden	 Varianten	 eine	 Information	 der	 Nutzer	 durch	
Aushang	an	der	Anlage	(jeweils	Einstufung	2).	
Zusammenfassend	 ist	 für	 die	 betrachtete	 Aufzugsanlage	 anhand	
der	in	den	vorigen	Abschnitten	durchgeführten	Schritte	festzustel‐
len:	Aus	der	Fuzzy‐Methode	geht	hervor,	dass	zum	Betrachtungs‐
zeitpunkt	 die	 Erneuerung	 der	 Regelung	 ohne	 Erneuerung	 der	
Steuerung	 (Variante	1)	aus	 rein	 technischer	Sicht	der	Variante	2	
(Erneuerung	von	Steuerung	und	Regelung)	gleichgestellt	wird.	Die	
rein	 ökonomische	 Betrachtung	 spricht	 aufgrund	 der	 niedrigeren	
LCC	 über	 den	 gesamten	 Betrachtungszeitraum	 für	 Variante	 1.	
Werden	schließlich	im	Bewertungsmodul	weitere	Aspekte	(ökolo‐
gische,	 funktionale,	 gesellschaftliche	 und	 prozessorientierte)	mit	
einbezogen,	kann	hingegen	dem	Betreiber	aufgrund	des	Gesamt‐



















ökologisch	 25	 		 		 		 		
Energieverbrauch	
im	Betrieb	
10	 3	 30	 3	 30	
Vermeidung	von	
Schmiermitteln	




10	 3	 30	 2	 20	
ökonomisch	 25	 		 		 		 		




12,5	 3	 37,5	 3	 37,5	
sozial	 25	 		 		 		 		
Sicherheit	 15	 2	 30	 3	 45	
Barrierefreiheit	 5	 2	 10	 2	 10	
Verfügbarkeit	 5	 2	 10	 3	 15	
technische	Quali‐
tät	
12,5	 		 		 		 		
Wartungs‐
freundlichkeit	
6,25	 3	 18,75	 3	 18,75	
Fahrkomfort	 6,25	 2	 12,5	 3	 18,75	




5	 2	 10	 1	 5	
Stillstandszeiten	
durch	Wartung	
5	 1	 5	 2	 10	
Information	der	
Nutzer	
2,5	 2	 5	 2	 5	












Betrachtungsgegenstand	 ist	 ein	 einzelner	 Personenaufzug	 mit	
sieben	 Haltestellen,	 einer	 Tragkraft	 von	 300	 kg	 (4	 Personen)	 in	
einem	Gebäude	mit	 gemischter	Nutzung.	 Vom	UG	bis	 zum	2.	OG	
überwiegt	 gewerbliche	 Nutzung	 (interner	 Personenverkehr	
Handel,	 externer	Personenverkehr	Büro	und	Praxen),	 vom	3.	OG	
bis	zum	5.	OG	überwiegt	private	Nutzung	(Wohnraum).	Die	Woh‐
nung	 im	 6.	 OG	 wird	 vom	 Aufzug	 nicht	 angefahren,	 da	 sich	 auf	
diesem	 Stockwerk	 der	 oben	 liegende	 Maschinenraum	 befindet,	
um	einen	zusätzlichen	Dachaufbau	zu	vermeiden.	Im	Durchschnitt	
absolviert	 dieser	 Aufzug	 ca.	 120	 Fahrten	 am	 Tag,	 was	 der	 Nut‐
zungskategorie	2	nach	VDI	4707	Blatt	1	entspricht.	
Die	 1959	 errichtete	 Anlage	 wurde	 bis	 zum	 heutigen	 Betrach‐
tungszeitpunkt	 schrittweise	 in	 den	 im	 Folgenden	 aufgeführten	
Jahren	modernisiert	(siehe	auch	technische	Daten	in	Tabelle	63):	













 1987:	 Einbau	 einer	 neuen	 Mikroprozessorsteuerung	 mit	
Phasenanschnittsregelung	 (bisher	 Relaissteuerung	 mit	
polumschaltbarem	Antrieb),	
 1992:	 Erneuerung	 der	 Kabinenverkleidung	 und		





beleuchtung,	 Einbau	 eines	 Spiegels,	 Einbau	 eines	 Hand‐
laufs,	
 2003:	Einbau	eines	geregelten	Türantriebes,	






























































Schritt	 1:	 grafische	 Fuzzifikation	 nach	 den	 unten	 zitierten	 Abbil‐
dungen	(Zugehörigkeitsfunktionen)	in	Abschnitt	6.1.2.2	
Nach	 obigen	 Angaben	 ist	 das	 Baujahr	 der	 Steuerung	 1987,	 d.h.	
zum	 Betrachtungszeitpunkt	 2017	 ist	 ein	 Alter	 von	 30	 Jahren	
festzustellen.	Es	ergibt	sich	nach	Abbildung	6.2	eine	Zugehörigkeit	
von	100	%	zu	der	Eigenschaft	„alt“.	Nach	Abbildung	6.3	kann	eine	




stuft	 wird.	 Die	 Anzahl	 tatsächlich	 aufgetretener	 Störungen	 liegt	
jedoch	 rechnerisch	 aus	 den	 vergangenen	 Jahren	 ermittelt	 bei	
weniger	 als	 einer	 Störung	pro	 Jahr,	weshalb	 nach	Abbildung	6.5	
eine	 Zugehörigkeit	 von	 100	%	 zu	 „niedriger	 Störungshäufigkeit“	
festzustellen	ist.	Ca.	120	Fahrten	pro	Tag	entsprechen	nach	Abbil‐
dung	 6.6	 zu	 100	%	 „niedriger“	Nutzung	des	Aufzugs.	 Die	 durch‐
schnittliche	 Temperatur	 im	Maschinenraum	 im	 Sommer	 und	 im	
Winter	 lag	 bei	 wiederholten	 Begehungen	 zwischen	 10	 °C	 und		
30	°C.	Nach	Abbildung	6.8	ergibt	sich	mit	einem	Durchschnitt	von	
20	 °C	 gerade	 noch	 zu	 100	%	 eine	 „ideale“	 Temperatur.	 Für	 die	
Steuerung	ist	mit	einer	Ersatzteilverfügbarkeit	nach	Angaben	des	
Herstellers	 von	 maximal	 5	 Jahren	 zu	 rechnen,	 weshalb	 diese	
Situation	nach	Abbildung	6.9	 jeweils	 zu	50	%	als	 „unsicher“	und	
„planbar“	 einzustufen	 ist.	 Für	 den	 Spannungsregler	 sind	 keine	





Schritt	 2:	 Verknüpfung	 der	 Zugehörigkeitsfaktoren	 auf	 Basis	 der	
entwickelten	Regeln	
Mit	 Hilfe	 eines	 Excel™‐Kalkulationsblattes	 (Fuzzy‐Modul	 in	 An‐
hang	C)	auf	Basis	der	Regeln	in	Anhang	B	und	der	Ergebnisse	aus	
Schritt	 1	 (Tabelle	 64)	werden	50	%	 für	 die	 Strategie	 „nur	Rege‐
























der	 Antriebsmaschine,	 der	 Treibscheibe,	 der	 Umlenkrolle,	 den	
Tragseilen	 und	 des	 Kabinentürantriebs,	 die	 in	 der	 vorliegenden	






pro	 Stunde111	 in	 25	 Jahren	 und	 einer	 täglichen	 Betriebszeit	 von	
acht	Stunden	bei	20	Tagen	im	Monat	auf	8.640.000	Fahrten	festge‐
legt.	 Eine	 festgestellte	 überdurchschnittliche	 Wartungsqualität	
führt	zum	Faktor	f	=	1,1.	Bei	ca.	120	Fahrten	pro	Werktag	und	ca.	
50	Fahrten	pro	Samstag	bzw.	an	Sonn‐	und	Feiertagen	 innerhalb	








Für	 die	 Treibscheibe,	 die	 als	 separates	 einteiliges	 Bauteil	 des	
Antriebes	 betrachtet	 wird,	 ergibt	 sich	 nach	 Gleichung	 9.12	 ein	
anderes	Bild.	Bei	der	gleichen	angenommenen	maximalen	Auslas‐
tung	 und	 einer	 Lebensdauer	 von	 sieben	 Jahren	 ergibt	 sich	 ein	
Abnutzungsvorrat	 von	 2.419.200	 Fahrten.	 Bei	 einer	 überdurch‐








Für	 die	 Umlenkrolle	 wird	 die	 doppelte	 Lebensdauer	 der	 Treib‐






















Anzahl	der	Türspiele	 (zwei	pro	Fahrt	bestimmt).	 Somit	 gilt	nach	
Gleichung	 9.15	 und	 einer	 angenommenen	 zehnjährigen	 Lebens‐









Aus	 den	 beiden	 vorigen	 Abschnitten	 ergeben	 sich	 nun	 folgende,	
mögliche	Instandhaltungsstrategien:	









€	 11.000.	 Variante	 2	 verursacht	 keine	 Herstellungskosten.	 Eine	














Nach	 Abschnitt	 3.6	 kann	 von	 einem	 jährlichen	 Energiebedarf	 in	
Höhe	von	1.322	kWh	ausgegangen	werden	(Nutzungskategorie	2	
nach	 VDI	 4707	 Blatt	 1),	 wenn	 die	 Regelung	 an	 den	 Stand	 der	
Technik	 angepasst	 wird	 (Variante	 1).	 Bei	 einem	 angenomme‐
nen112	 durchschnittlichen	 Preis	 pro	 Kilowattstunde	 (Leistungs‐
preis	 +	 anteiliger	Grundpreis)	 in	Höhe	 von	0,20	€	 sind	 jährliche	














Nach	 VDI	 2067	 Blatt	 1	 (vgl.	 Abschnitt	 7.1.1)	 sind	 im	 nächsten	
Schritt	auf	Basis	der	zuvor	ermittelten	Kostendaten	die	jährlichen	
bedarfs‐,	betriebs‐	und	kapitalgebundenen	Kosten	zu	unterschei‐
den.	 Für	 die	 folgenden	 Berechnungen	 werden	 eine	 jährliche,	
allgemeine	Preissteigerung	von	2,0	%	(r)	sowie	ein	Kalkulations‐
zinssatz	von	5,5	%	(q)	angenommen.113	Bei	einem	Betrachtungs‐
zeitraum	 von	 50	 Jahren	 (T)	 (oder	 unter	 bestimmten	Annahmen,	
siehe	unten,	angepasst	als	T*)	ergibt	sich	der	Annuitätsfaktor	nach	
Gleichung	9.16.	Der	Betrachtungszeitraum	wird	auf	den	Zeitraum	
beginnend	 mit	 der	 ersten	 vollständigen	 Erneuerung	 von	 Steue‐




















der	 des	 Planungshilfsmittels	 ausgehend	 von	 seinem	 individuellen	 Betrachtungs‐




















































15.610	€ 29.926€ 45.536	€ 0,084 3.825	€	
9.19	
Für	Variante	2	ergibt	sich	folgende	Annuität	(Gleichung	9.20):	
11.638€ 31.670	€ 43.308	€ 0,084 3.638	€	
9.20	
Aus	rein	ökonomischer	Sicht	wäre	demzufolge	Variante	2	(Repa‐
raturstrategie)	 trotz	 höherer	 Energiekosten	 zu	 bevorzugen.	 Im	





bis	 3)	 in	 Abschnitt	 8.1.5	 (3	 bedeutet	 bestmöglich)	 und	 werden	
schließlich	 in	 Tabelle	 67	 zusammengefasst.	 Für	 beide	 Varianten	
wurde	 vom	 Hersteller	 keine	 Energieeffizienzklasse	 ermittelt.	
(jeweils	Einstufung	1).	Der	Antrieb	mit	Getriebe	 sowie	die	Gleit‐
führungen	der	Kabine	und	des	Gegengewichtes	machen	Schmier‐
mittel	 bei	 beiden	 Varianten	 erforderlich	 (jeweils	 Einstufung	 1).	
Bei	 Variante	 2	 wird	 auf	 die	 Erneuerung	 der	 Steuerung	 und	 der	
Regelung	 verzichtet,	 weshalb	 hier	 eine	 höhere	 Ressourceneffizi‐
enz	(Einstufung	3)	als	bei	Variante	1	(Einstufung	2)	festzustellen	
ist.	Die	Annuität	 von	Variante	2	 ist	 nach	den	Ergebnissen	 in	Ab‐




rung	 durch	 die	 Maßnahmen	 ist	 ausgeschlossen	 (jeweils	 Einstu‐
Anwendungsbeispiele	
234	




2).	 Der	 Aufzug	 entspricht	 nicht	 der	 Barrierefreiheit	 nach		
DIN	EN	81‐70.	Eine	Anpassung	der	Anlage	ist	nicht	sinnvoll,	da	die	
Haupthaltestelle	 nicht	 barrierefrei	 erreichbar	 ist	 (jeweils	 Einstu‐
fung	1).	Das	Risiko	möglicher	Störungen	ist	bei	Variante	2	(reine	
Reparaturstrategie)	 größer	 (Einstufung	 1)	 als	 bei	 Variante	 1	
(Einstufung	 2).	 Die	 Wartungsfreundlichkeit	 wird	 bei	 Variante	 1	
durch	 den	 Einsatz	 eines	 am	 freien	 Markt	 bedingt	 zugänglichen	
Reglers	verbessert	(Einstufung	2),	wo	hingegen	bei	Variante	1	die	
proprietäre	 Technik	 vollständig	 erhalten	 bleibt	 (Einstufung	 1).	
Nach	 Abnahme	 wurde	 die	 Fahrqualität	 bei	 beiden	 Varianten	
gemessen	 und	 als	 gut	 eingestuft	 (jeweils	 Einstufung	 3).	 Die	
Stillstandszeiten	 für	Modernisierungen	 fallen	 bei	 beiden	 Varian‐




Varianten	 eine	 Information	 der	 Nutzer	 durch	 Aushang	 an	 der	
Anlage	(Einstufung	2).		
Zusammenfassend	 ist	 für	 die	 betrachtete	 Aufzugsanlage	 anhand	
der	in	den	vorigen	Abschnitten	durchgeführten	Schritte	festzustel‐
len:	Aus	der	Fuzzy‐Methode	geht	hervor,	dass	zum	Betrachtungs‐
zeitpunkt	 die	 Erneuerung	 der	 Regelung	 ohne	 Erneuerung	 der	
Steuerung	(Variante	1)	aus	rein	technischer	Sicht	der	Reparatur‐
strategie	 ohne	 jegliche	 Erneuerung	 (Variante	 2)	 gleichgestellt	
wird.	 Die	 rein	 ökonomische	 Betrachtung	 spricht	 aufgrund	 der	
niedrigeren	 LCC	 über	 den	 gesamten	 Betrachtungszeitraum	 für	
Variante	 2.	 Werden	 schließlich	 im	 Bewertungsmodul	 weitere	
Aspekte	 (ökologische,	 funktionale,	 gesellschaftliche	 und	 prozess‐





















ökologisch	 25	 		 		 		 		
Energieverbrauch	
im	Betrieb	
10	 1	 10	 1	 10	
Vermeidung	von	
Schmiermitteln	




10	 2	 20	 3	 30	
ökonomisch	 25	 		 		 		 		




12,5	 3	 37,5	 3	 37,5	
sozial	 25	 		 		 		 		
Sicherheit	 15	 2	 30	 2	 30	
Barrierefreiheit	 5	 1	 5	 1	 5	
Verfügbarkeit	 5	 2	 10	 1	 5	
technische	Quali‐
tät	
12,5	 		 		 		 		
Wartungs‐
freundlichkeit	
6,25	 2	 12,5	 1	 6,25	
Fahrkomfort	 6,25	 3	 18,75	 3	 18,75	




5	 3	 15	 3	 15	
Stillstandszeiten	
durch	Wartung	
5	 2	 10	 2	 10	
Information	der	
Nutzer	
2,5	 2	 5	 2	 5	






Bei	 der	Anwendung	des	 Planungshilfsmittels	 zeigte	 sich	 an	 zwei	
verschiedenen	Anlagen	mit	völlig	unterschiedlichen	Nutzungssze‐
narien,	 dass	 es	 unter	 bestimmten	 Umständen	 bei	 einer	 relativ	
jungen	 Anlagen	 zu	 einer	 umfassenden	 Modernisierung	 kommen	
muss,	 um	 den	 zukünftigen	 Anforderungen	 gerecht	 zu	 werden,	
wobei	 hingegen	 die	 ältere	 Anlage	 mit	 deutlich	 höheren	 verblei‐
benden	 Nutzungsdauern	 entscheidender	 Komponenten	 den	 An‐
forderungen	des	Gebäudebetriebes	weiterhin	standhält.		
Deutlich	 wird	 beim	 ersten	 Anwendungsbeispiel,	 dass	 die	 rein	
ökonomische	Betrachtung	nicht	ausreicht,	um	ein	für	den	Betrei‐
ber	und	den	Gebäudebetrieb	passendes	Konzept	zu	ermitteln.	Bei	
einer	 Gesamtbetrachtung,	 die	 ökologische,	 funktionale,	 gesell‐
schaftliche	und	prozessorientierte	Aspekte	mit	einbezieht,	erweist	
sich	die	Variante	mit	den	höheren	LCC	als	geeignetes	Konzept	für	

















den	 Herstellern	 bis	 auf	 Komponentenebene	 oder	 mindestens	 in	
Form	 plausibler	 statistischer	 Kostendaten,	 wie	 in	 dieser	 Arbeit	
aufgeführt,	 zu	 gewinnen.	 Kalkulationszinssatz	 und	 Preissteige‐
rungsraten	 lassen	 sich	 u.a.	 durch	Marktbeobachtungen116	 ermit‐
teln,	 der	 Betrachtungszeitraum	 kann	 in	 Anlehnung	 an	 erprobte	
Systeme	 zur	Bewertung	der	Nachhaltigkeit	 gewählt	werden	 (vgl.	
Abschnitt	 5.1.1).	 Entscheidend	 ist	 in	 diesem	 Zusammenhang	 in	
jedem	Falle	die	Transparenz	und	Nachvollziehbarkeit	der	gewähl‐
ten	 Eingangsgrößen,	 um	 vergleichbare	 und	 möglichst	 objektive	
Ergebnisse	bei	der	ökonomischen	Bewertung	zu	erhalten.	







Herstellerangaben,	 Erhebungen	 bei	 der	 betrachteten	 Anlage	 im	
Gebäude	 vor	 Ort	 sowie	 die	 Einschätzung	 der	 Wartungsqualität	
durch	 einen	 unabhängigen	 Fachplaner	 lassen	 eine	 objektive	
Gewinnung	 der	 o.g.	 Einflussgrößen	 und	 somit	 ein	 möglichst	
objektives	Ergebnis,	wie	bei	der	ökonomischen	Bewertung,	zu.	
Kritischer	 hinsichtlich	 der	 Objektivität	 sind	 die	 Anwendung	 des	
Fuzzy‐Moduls	 bei	 mehrteiligen	 komplexen	 Komponenten	 sowie	
die	Anwendung	der	gewichteten	Bewertung	zur	Bestimmung	des	
finalen	Ergebnisses	zu	sehen.	Die	Vorteile	beider	Methoden	liegen	









der	 als	 Auswahlmöglichkeiten	 anzubieten,	 deren	 Ausprägungen	
am	 Betrachtungsobjekt,	 dem	 Aufzug	 und	 dem	 Gebäude,	 leicht	
„abzulesen“	 sind.	Wie	 in	dieser	Arbeit	 jedoch	mehrfach	erwähnt,	
basieren	 beide	 Methoden	 auf	 der	 Nutzung	 von	 Expertenwissen.	
Der	Einfluss	subjektiver	Meinungen	ist	als	ein	möglicher	Nachteil	
dabei	nicht	 auszuschließen,	kann	 jedoch	durch	geeignete	Metho‐
den,	 wie	 z.B.	 eine	 Delphi‐Befragung	 (mehrstufig	 mit	 Rückkopp‐
lung),	eingegrenzt	werden	(vgl.	[129]).	
Die	 gewichtete	 Bewertung	 (Nutzwertanalyse)	 ist	 nicht	 zuletzt	
hinsichtlich	der	Sensitivität	und	Richtungssicherheit	kritisch	und	
insbesondere	als	Ergänzung	zu	den	anderen	im	Planungshilfsmit‐
tel	angewandten	Methoden	zu	betrachten.	 In	 [25,	S.	106]	wird	 in	
diesem	Zusammenhang	angemerkt,	dass	die	Nutzwertanalyse	eine	
dimensionslose	 Ordnungszahl	 liefert,	 die	 sich	 aus	 einer	 Punkte‐
bewertung	 ergibt.	 Bezogen	 auf	 das	 in	 der	 vorliegenden	 Arbeit	
entwickelte	 Planungshilfsmittel	 liegt	 eine	 Kopplung	 von	 nicht	
monetären	Nutzungsaspekten	mit	 einem	als	Annuität	 dargestell‐
ten	finanziellen	Aufwand	vor.	Die	Annuität,	die	auch	als	ein	kom‐
pakter	Kennwert	nutzbar	 ist,	 fließt	 dabei	 einerseits	 selbst	 in	 die	
Bewertung	mit	ein,	kann	aber	auch	daraus	herausgelöst	betrach‐
tet	 und	 dem	 Gesamtnutzen	 gegenübergestellt	 werden		
(vgl.	 [25,	 S.	106]).	 Es	 lässt	 sich	 somit	 unter	 Beibehaltung	 aller	
anderen	Bewertungsmaßstäbe	vorhersehen,	wie	stark	eine	einge‐
sparte	 oder	 zusätzlich	 investierte	Geldeinheit	 den	Gesamtnutzen	
beeinflusst	oder,	anders	ausgedrückt,	wie	sensitiv	der	Gesamtnut‐
zen	 darauf	 reagiert.	 Im	Hinblick	 auf	 die	 Richtungssicherheit	 der	
Ergebnisse	 bei	 der	 Anwendung	 des	 entwickelten	 Planungshilfs‐
mittels	 ist	 anzumerken,	 dass	 diese	 durch	 die	 beiden	 Anwen‐
dungsbeispiele	 in	dieser	Arbeit	 nur	 eingeschränkt	 beurteilt	wer‐
den	konnte.	Es	 fällt	dabei	auf,	dass	beim	ersten	Anwendungsbei‐
spiel	 der	 Gesamtnutzen	 nur	 knapp	 gegen	 die	 rein	 ökonomisch	
betrachtet,	vorteilhafte	Variante	spricht,	wo	hingegen	beim	zwei‐














Arbeit	 entwickelte	 Planungshilfsmittel	 sowohl	 aus	 Sicht	 der	
Betreiber	 (u.a.	 durch	 die	 Prognose	 der	 zu	 erwartenden	 Lebens‐
zykluskosten)	 als	 auch	 zum	 Vorteil	 der	 Nutzer	 (u.a.	 durch	 die	
verbesserte	 Verfügbarkeit	 und	 Zuverlässigkeit)	 geeignete	
Instandhaltungsstrategien	 vorgibt.	Dabei	werden	 die	 Eigenschaf‐
ten	 einzelner	 Komponenten	 berücksichtigt.	 Eine	 stetige	 Anpas‐
sung	des	Planungshilfsmittels	 an	 sich	wandelnde	Anforderungen	
von	 Nutzern	 und	 Betreibern	 sowie	 die	 Weiterentwicklung	 der	









Die	 vorliegende	 Arbeit	 und	 das	 darin	 entwickelte	 Planungshilfs‐
mittel	sollen	den	Leser	und	Anwender	darin	unterstützen,	geeig‐
nete	 Instandhaltungsstrategien	 für	 Personenaufzüge	 herzuleiten.	
Zur	 Entwicklung	 des	 Planungshilfsmittels	 galt	 es,	 einerseits	
aufzugsspezifische	 Datenquellen	 zum	 Energie‐	 und	 Instandhal‐
tungsaufwand	 zu	 erschließen	 und	 aufzubereiten	 sowie	 anderer‐
seits	damit	korrespondierende	Methoden	zu	deren	Prognose	und	
Bewertung	anzupassen	und	neu	zu	entwickeln.	
Konkret	 wurden	 dazu	 die	 in	 Abschnitt	 1.1	 aufgeführten	 For‐
schungsfragen	 mit	 den	 nachfolgend	 zusammengefassten	 Ergeb‐
nissen	verfolgt:	
1. Am	 Beispiel	 von	 Aufzügen	 wurde	 eine	 fein	 gegliederte,	
komponentenscharfe	 Kostendatenstruktur	 für	 Bau‐	 und	
Nutzungskosten	 entwickelt.	 Diese	 lässt	 sich	 in	 die	 etab‐
lierten	Kostengliederungen	nach	DIN	276	und	DIN	18960	
für	 Bauwerke	 integrieren	 und	 schafft	 somit	 für	 einen	
Teilbereich	 darin,	 den	 Aufzügen,	 einen	 Bottom‐Up‐
Ansatz.	 Hieraus	 ergibt	 sich	 ein	 Nutzen	 bei	 der	 Datener‐
schließung	 für	 Lebenszykluskosten	 (LCC)	 auf	Bauwerks‐
ebene.	




Messkampagnen	 zur	 Verfügung	 steht,	 um	 die	 Planungs‐
kennwerte	weiter	 zu	 detaillieren	 sowie	 zukünftige	 tech‐




Ermittlung	 von	 Energiekosten	 wurden	 Datenquellen	 für	
Instandhaltungskosten	identifiziert	und	ausgewertet.	
3. Die	 erschlossenen	 Datenquellen	 fließen	 in	 ein	 Planungs‐
hilfsmittel	 ein,	 das	 sowohl	 Betreibern	 als	 auch	 Fachpla‐
nern	die	Möglichkeit	eröffnet,	geeignete,	herstellerneutra‐
le	 Instandhaltungsstrategien	 zu	 ermitteln.	Der	 einerseits	
damit	 gewonnene	 Nutzen	 und	 die	 andererseits	 verblei‐
benden	 Unsicherheiten	 und	 das	 damit	 verbundene	 Ver‐
besserungspotential	 wurden	 in	 Abschnitt	 9.2	 direkt	 im	





energiebedarf	 geschlossen	werden	 kann.	 Die	 Ergebnisse	werden	
für	verschiedene	Nutzungskategorien	dargestellt	und	als	Alterna‐
tive	zu	Berechnungsmöglichkeiten	aus	der	Normungs‐	und	Richt‐







noch	 nicht	 berücksichtigt.	 [130]	Der	Autor	 geht	 davon	 aus,	 dass	
Aufzüge	bei	zukünftigen	Novellierungen	der	EnEV	enthalten	sein	
werden.	 Dies	 lässt	 sich	 u.a.	 dadurch	 begründen,	 dass	 die		
EU‐Gebäuderichtlinie	 (EPBD)	 entsprechende	 Mindestumfänge	






energiebedarf	 zunimmt	und	 somit	weiter	 an	Bedeutung	 gewinnt	
(vgl.	Abschnitt	3.6).	
Die	 Ermittlung	 des	 Instandhaltungsaufwandes	 in	 der	 Nutzungs‐
phase	 erfordert	 nach	dem	vorgestellten	Ansatz	 in	der	 vorliegen‐
den	Arbeit	 zunächst	die	Bestimmung	einer	oder	mehrerer,	 alter‐
nativer	 Instandhaltungsstrategien.	 Es	wurde	 dazu	 ein	mehrstufi‐
ges	 Verfahren	 entwickelt,	 das	 zunächst	 für	 die	 komplexeste	
Komponente,	 die	 Steuerung,	 eine	 Instandhaltungsstrategie	 mit	
der	Option	einer	Lebensdauerverlängerung	durch	Reparatur	und	
für	 die	 restlichen	 Komponenten	 Ersatzzeitpunkte	 auf	 Basis	 von	
Abnutzungsvorräten	 bestimmt.	 Nach	 der	 Ermittlung	 des	 dazu	
notwendigen	 finanziellen	 Aufwandes	 werden	 die	 möglichen	
Varianten	 einer	 abschließenden	 Bewertung	 unterzogen,	 die	 den	
Gesamtnutzen	 für	 Betreiber,	 Nutzer	 und	Umwelt	mit	 einbezieht.	
Die	 angewandten	 Verfahren	 nutzen	 dazu	 Expertenwissen.	 Eine	
stetige	Weiterentwicklung	 zur	 Berücksichtigung	 des	 technischen	
Fortschritts	wird	vom	Autor	u.a.	 im	Rahmen	von	Expertenbefra‐
gungen	als	zukünftiger	Forschungsbedarf	angesehen.	
Der	 finanzielle	 Aufwand	 für	 ausgewählte	 Instandhaltungsmaß‐
nahmen	 wurde	 durch	 umfangreiche	 Literaturrecherchen	 sowie	
konkrete	 Herstellerangaben	 bestimmt.	 Eine	 Zusammenfassung	
der	vom	Autor	ermittelten	Kostenkennwerte	für	Herstellung	und	
Wartung	 ermöglicht	 es	 zudem,	 Kostenplanungskennwerte	 für	
Abschätzungen	 in	 frühen	 Planungsphasen	 abzuleiten	 und	 für	
zukünftige	Richtlinienarbeiten,	z.B.	 im	Rahmen	der	VDI	2067,	als	
Weiterentwicklung	 anzubieten.	 Intensive	 Forschung	 ist	 auch	 in	
diesem	Zusammenhang	aus	Sicht	des	Autors	zur	weiteren	Schär‐
fung	 und	 zur	 Berücksichtigung	 des	 technischen	 Fortschritts	
unabdingbar.	 Hersteller	 von	 Komponenten	 und	 Systemen	 sowie	
Dienstleister	für	Instandhaltung	sollten	daran	aktiv	beteiligt	sein.	
Der	 in	 dieser	 Arbeit	 entwickelte	 Ansatz	 schließt	 zur	 Bewertung	
und	 Auswahl	 von	 Instandhaltungsstrategien	 ‐	 am	 Beispiel	 von	
Schlussfolgerungen	und	Ausblick	
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Personenaufzügen	 ‐	 eine	 mögliche	 Lebensdauerverlängerung	
komplexer	 Komponenten	 zur	 Schonung	 von	 natürlichen	 und	
finanziellen	 Ressourcen	 in	 besonderem	 Maße	 ein.	 Eine	 stetige	
Anpassung	der	Methodik	und	ihrer	Datengrundlagen	an	zukünfti‐
ge	 Anforderungen	 wird	 durch	 den	 modularen	 Aufbau	 des	 Pla‐




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































WENN	 UND	 UND	 UND	 DANN	
hV	 nSt	 unS	 unR	 SR	
hV	 nSt	 unS	 plR	 SR	
hV	 nSt	 unS	 lR	 SR	
hV	 nSt	 plS	 unR	 R	
hV	 nSt	 plS	 plR	 r	
hV	 nSt	 plS	 lR	 r	
hV	 nSt	 lS	 unR	 R	
hV	 nSt	 lS	 plR	 r	
hV	 nSt	 lS	 lR	 r	
hV	 mSt	 unS	 unR	 SR	
hV	 mSt	 unS	 plR	 SR	
hV	 mSt	 unS	 lR	 SR	
hV	 mSt	 plS	 unR	 SR	
hV	 mSt	 plS	 plR	 SR	
hV	 mSt	 plS	 lR	 SR	
hV	 mSt	 lS	 unR	 R	
hV	 mSt	 lS	 plR	 R	
hV	 mSt	 lS	 lR	 R	
hV	 hSt	 unS	 unR	 SR	
hV	 hSt	 unS	 plR	 SR	
hV	 hSt	 unS	 lR	 SR	
hV	 hSt	 plS	 unR	 SR	
hV	 hSt	 plS	 plR	 SR	
hV	 hSt	 plS	 lR	 SR	
hV	 hSt	 lS	 unR	 SR	
hV	 hSt	 lS	 plR	 SR	
hV	 hSt	 lS	 lR	 SR	
mV	 nSt	 unS	 unR	 SR	
mV	 nSt	 unS	 plR	 R	
mV	 nSt	 unS	 lR	 R	
mV	 nSt	 plS	 unR	 r	
mV	 nSt	 plS	 plR	 r	
mV	 nSt	 plS	 lR	 r	
mV	 nSt	 lS	 unR	 r	
mV	 nSt	 lS	 plR	 r	
mV	 nSt	 lS	 lR	 r	
mV	 mSt	 unS	 unR	 SR	
mV	 mSt	 unS	 plR	 R	
mV	 mSt	 unS	 lR	 R	
mV	 mSt	 plS	 unR	 R	
mV	 mSt	 plS	 plR	 r	
mV	 mSt	 plS	 lR	 r	
mV	 mSt	 lS	 unR	 R	
mV	 mSt	 lS	 plR	 r	
Anhang	B:	Regelbasis	
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WENN	 UND	 UND	 UND	 DANN	
mV	 mSt	 lS	 lR	 r	
mV	 hSt	 unS	 unR	 SR	
mV	 hSt	 unS	 plR	 SR	
mV	 hSt	 unS	 lR	 SR	
mV	 hSt	 plS	 unR	 R	
mV	 hSt	 plS	 plR	 R	
mV	 hSt	 plS	 lR	 r	
mV	 hSt	 lS	 unR	 R	
mV	 hSt	 lS	 plR	 r	
mV	 hSt	 lS	 lR	 r	
nV	 nSt	 unS	 unR	 r	
nV	 nSt	 unS	 plR	 r	
nV	 nSt	 unS	 lR	 r	
nV	 nSt	 plS	 unR	 r	
nV	 nSt	 plS	 plR	 r	
nV	 nSt	 plS	 lR	 r	
nV	 nSt	 lS	 unR	 r	
nV	 nSt	 lS	 plR	 r	
nV	 nSt	 lS	 lR	 r	
nV	 mSt	 unS	 unR	 SR	
nV	 mSt	 unS	 plR	 SR	
nV	 mSt	 unS	 lR	 SR	
nV	 mSt	 plS	 unR	 R	
nV	 mSt	 plS	 plR	 r	
nV	 mSt	 plS	 lR	 r	
nV	 mSt	 lS	 unR	 R	
nV	 mSt	 lS	 plR	 r	
nV	 mSt	 lS	 lR	 r	
nV	 hSt	 unS	 unR	 SR	
nV	 hSt	 unS	 plR	 SR	
nV	 hSt	 unS	 lR	 SR	
nV	 hSt	 plS	 unR	 R	
nV	 hSt	 plS	 plR	 r	
nV	 hSt	 plS	 lR	 r	
nV	 hSt	 lS	 unR	 R	
nV	 hSt	 lS	 plR	 r	








Anzahl der Personen 4 Nenngeschwindigkeit 0,8 m/s
Nennlast 320 Förderhöhe 25 m/s
Anzahl der Etagen 7 Anlagennummer 69225
Durchladung nicht vorhanden
Trenntüre innen nicht vorhanden Betrachtungszeitraum 30 Jahre
Kabinentür 1 Schiebetür, einseitig öffnend Kalkulationszinssatz 7 %
Kabinentür 2 nicht vorhanden Preissteigerung 3 % (Ersatzbeschaffung)
Schachttüren 1 Drehtüren Preissteigerung 3 % (Energie)
Schachttüren 2 nicht vorhanden Preissteigerung 2 % (Dienstleistung)
Baujahr bis 1970 Energiepreis (Strom) 0,2 €/kWh (Durchschnitt)
Referenzfahrt (Wh) 150
Leistungsaufnahme Stillstand (W) 100
Gebäudetyp Wohn-/Bürogebäude
Nutzungskategorie 2 Schachtkopf verkürzt
Anzahl der Fahrten 100 pro Tag Schachtgrube verkürzt
Anzahl der Störungen tatsächlich 3 pro Jahr Schachtgrube über Fundament
Anzahl der Störungen geduldet 2 pro Jahr Maschinenraum oben
Anzahl der Wartungen 3 pro Jahr Wartungsart Basiswartung
Originalzustand (ohne ModernisierungKomp.-ID Modernisierungsjahr Ist-Zustand (nach Modernisierung)
Steuerung Relais, vollmechanisch 1 bis 1995 Mikroprozessor, Datenbus
Regelung keine Regelung, polumschaltbar 2 bis 1995 Phasenanschnittsregelung
Antrieb mit Getriebe 3 bis 1995 mit Getriebe
Treibscheibe ungehärtet 4 bis 1995 gehärtet
Ableitrolle vorhanden 5 bis 1995 vorhanden
Umlenkrolle/n nicht vorhanden 6 keine Maßnahme nicht vorhanden
Geschwindigkeitsbegrenzer Kabine vorhanden 7 bis 1995 vorhanden
Geschwindigkeitsbegrenzer Gegengewicht nicht vorhanden 8 keine Maßnahme nicht vorhanden
Notrufsystem/Übertragungsgerät ohne Fernübertragung 9 bis 2005 mit Fernübertragung
Fangrahmen vorhanden 10 keine Maßnahme vorhanden
Fahrkorbeinsatz Holz 11 keine Maßnahme Holz
Fangvorrichtung ohne Fang nach oben 12 keine Maßnahme ohne Fang nach oben
Führungen Gleitführungen 13 bis 2010 Gleitführungen
Umlenkrolle(n) Fahrkorb nicht vorhanden 14 keine Maßnahme nicht vorhanden
Kabinentür 1 Falttür 15 bis 1995 Schiebetür, einseitig öffnend
Kabinentürantrieb 1 ungeregelt 16 bis 2010 geregelt
Kabinentür 2 nicht vorhanden 17 keine Maßnahme nicht vorhanden
Kabinentürantrieb 2 nicht vorhanden 18 keine Maßnahme nicht vorhanden
Innentableau 1 Quittierung mit Glühlampen 19 bis 1995 Quittierung mit Glühlampen
Zusatzanzeigen nicht vorhanden 20 keine Maßnahme Standortanzeige
Innentableau 2 nicht vorhanden 21 keine Maßnahme nicht vorhanden
Sprechstellen für Notruf nicht vorhanden 22 bis 2005 im Fahrkorb
Beleuchtung Leuchtstoff 23 bis 2005 Leuchtstoff
Lüfter nicht vorhanden 24 keine Maßnahme nicht vorhanden
Fahrkorbverkleidung (innen) Sonstiges 25 bis 1995 Edelstahl
Fußbodenbelag leicht 26 bis 1995 leicht
Tragseile mit Aufhängungen original 27 bis 1995 erneuert
Führungsschienen Gegengewicht original 28 keine Maßnahme original
Gegengewicht original 29 keine Maßnahme original
Fangvorrichtung Gegengewicht nicht vorhanden 30 keine Maßnahme nicht vorhanden
Führungen Gleitführungen 31 bis 1995 Gleitführungen
Umlenkrolle(n) Gegengewicht nicht vorhanden 32 keine Maßnahme nicht vorhanden
Führungsschienen Fahrkorb original 33 keine Maßnahme original
Spannvorrichtung Begrenzerseil Kabine ohne Spanngewischtsschalter 34 bis 2005 mit Spanngewichtsschalter
Spannvorrichtung Begrenzerseil Gegengewicht nicht vorhanden 35 keine Maßnahme nicht vorhanden
Schachtbeleuchtung nicht vorhanden 36 bis 1995 ausreichend
Grubensteuerstelle nicht vorhanden 37 bis 2005 mit Nothalt und Alarm
Sprechstellen Schachtgrube nicht vorhanden 38 keine Maßnahme nicht vorhanden
Schachttüren 1 Drehtüren 39 keine Maßnahme Drehtüren
Außentableau 1 Quittierung mit Glühlampen 40 bis 1995 Quittierung mit Glühlampen
Zusatzanzeigen 1 nicht vorhanden 41 bis 1995 Weiterfahrtrichtungsanzeige
Schachttüren 2 nicht vorhanden 42 keine Maßnahme nicht vorhanden
Außentableau 2 nicht vorhanden 43 keine Maßnahme nicht vorhanden
Zusatzanzeigen 2 nicht vorhanden 44 keine Maßnahme nicht vorhanden
Puffer Kabine nicht vorhanden 45 bis 2010 vorhanden







Basisdaten Gebäude und Betreiber























































Geschwindigkeitsbegrenzer Kabine x 7






Umlenkrolle(n) Fahrkorb x 14
Kabinentür 1 10 15
Kabinentürantrieb 1 x 16
Kabinentür 2 10 17
Kabinentürantrieb 2 x 18
Innentableau 1 7 19
Zusatzanzeigen x 20
Innentableau 2 7 21
Sprechstellen für Notruf x 22
Beleuchtung 5,5 23
Lüfter x 24
Fahrkorbverkleidung (innen) 5,5 25
Fußbodenbelag 5,5 26
Tragseile mit Aufhängungen x 27
Führungsschienen Gegengewicht x 28
Gegengewicht x 29
Fangvorrichtung Gegengewicht x 30
Führungen x 31
Umlenkrolle(n) Gegengewicht x 32
Führungsschienen Fahrkorb x 33
Spannvorrichtung Begrenzerseil Kabine x 34
Spannvorrichtung Begrenzerseil Gegengewicht x 35
Schachtbeleuchtung 15 36
Sprechstellen Schachtgrube x 37
Schachttüren 1 10 38
Außentableau 1 7 39
Zusatzanzeigen 1 x 40
Schachttüren 2 10 41
Außentableau 2 7 42
















































WENN UND UND UND DANN 
r 
hV nSt plS plR   
50 0 50 0 0 
hV nSt plS lR   
50 0 50 0 0 
hV nSt lS plR   
50 0 0 0 0 
hV nSt lS lR   
50 0 0 0 0 
mV nSt plS unR   
50 0 50 100 0 
mV nSt plS plR   
50 0 50 0 0 
mV nSt plS lR   
50 0 50 0 0 
mV nSt lS unR   
50 0 0 100 0 
mV nSt lS plR   
50 0 0 0 0 
mV nSt lS lR   
50 0 0 0 0 
mV mSt plS plR   
50 50 50 0 0 
mV mSt plS lR   
50 50 50 0 0 
mV mSt lS plR   
50 50 0 0 0 
mV mSt lS lR   
50 50 0 0 0 
mV hSt plS lR   
50 50 50 0 0 
mV hSt lS plR   
50 50 0 0 0 
mV hSt lS lR   
50 50 0 0 0 
nV nSt unS unR   
0 0 50 100 0 
nV nSt unS plR   
0 0 50 0 0 
nV nSt unS lR   
0 0 50 0 0 
nV nSt plS unR   
0 0 50 100 0 
nV nSt plS plR   
0 0 50 0 0 
nV nSt plS lR   
0 0 50 0 0 
nV nSt lS unR   
0 0 0 100 0 
nV nSt lS plR   
0 0 0 0 0 
nV nSt lS lR   
0 0 0 0 0 
nV mSt plS plR   
0 50 50 0 0 
nV mSt plS lR   
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0 50 50 0 0 
nV mSt lS plR   
0 50 0 0 0 
nV mSt lS lR   
0 50 0 0 0 
nV hSt plS plR   
0 50 50 0 0 
nV hSt plS lR   
0 50 50 0 0 
nV hSt lS plR   
0 50 50 0 0 
nV hSt lS lR   
0 50 50 0 0 
Faktor für r 0 
R 
hV nSt plS unR   
50 0 50 100 0 
hV nSt lS unR   
50 0 0 100 0 
hV mSt lS unR   
50 50 0 100 0 
hV mSt lS plR   
50 50 0 0 0 
hV mSt lS lR   
50 50 0 0 0 
mV nSt unS plR   
50 0 50 0 0 
mV nSt unS lR   
50 0 50 0 0 
mV mSt unS plR   
50 50 50 0 0 
mV mSt unS lR   
50 50 50 0 0 
mV mSt plS unR   
50 50 50 100 50 
mV mSt lS unR   
50 50 0 100 0 
mV hSt plS unR   
50 50 50 100 50 
mV hSt plS plR   
50 50 50 0 0 
mV hSt lS unR   
50 50 0 100 0 
nV mSt plS unR   
0 50 50 100 0 
nV mSt lS unR   
0 50 0 100 0 
nV hSt plS unR   
0 50 50 100 0 
nV hSt lS unR   
0 50 0 100 0 
Faktor für R 50 
SR 
hV nSt unS plR   
50 0 50 0 0 
hV nSt unS lR   
50 0 50 0 0 
hV mSt unS unR   
50 50 50 100 50 




50 50 50 0 0 
hV mSt unS lR   
50 50 50 0 0 
hV mSt plS unR   
50 50 50 100 50 
hV mSt plS plR   
50 50 50 0 0 
hV mSt plS lR   
50 50 50 0 0 
hV hSt unS unR   
50 50 50 100 50 
hV hSt unS plR   
50 50 50 0 0 
hV hSt unS lR   
50 50 50 0 0 
hV hSt plS unR   
50 50 50 100 50 
hV hSt plS plR   
50 50 50 0 0 
hV hSt plS lR   
50 50 50 0 0 
hV hSt lS unR   
50 50 0 100 0 
hV hSt lS plR   
50 50 0 0 0 
hV hSt lS lR   
50 50 0 0 0 
mV nSt unS unR   
50 0 50 100 0 
mV hSt unS unR   
50 50 50 100 50 
mV hSt unS plR   
50 50 50 0 0 
mV hSt unS lR   
50 50 50 0 0 
nV mSt unS unR   
0 50 50 100 0 
nV mSt unS plR   
0 50 50 0 0 
nV mSt unS lR   
0 50 50 0 0 
nV hSt unS unR   
0 50 50 100 0 
nV hSt unS plR   
0 50 50 0 0 
nV hSt unS lR   







WENN UND UND UND DANN 
r 
hV nSt plS plR   
50 100 50 0 0 
hV nSt plS lR   
50 100 50 0 0 
hV nSt lS plR   
50 100 0 0 0 
hV nSt lS lR   
50 100 0 0 0 
mV nSt plS unR   
50 100 50 100 50 
mV nSt plS plR   
50 100 50 0 0 
mV nSt plS lR   
50 100 50 0 0 
mV nSt lS unR   
50 100 0 100 0 
mV nSt lS plR   
50 100 0 0 0 
mV nSt lS lR   
50 100 0 0 0 
mV mSt plS plR   
50 0 50 0 0 
mV mSt plS lR   
50 0 50 0 0 
mV mSt lS plR   
50 0 0 0 0 
mV mSt lS lR   
50 0 0 0 0 
mV hSt plS lR   
50 0 50 0 0 
mV hSt lS plR   
50 0 0 0 0 
mV hSt lS lR   
50 0 0 0 0 
nV nSt unS unR   
0 0 50 100 0 
nV nSt unS plR   
0 100 50 0 0 
nV nSt unS lR   
0 100 50 0 0 
nV nSt plS unR   
0 100 50 100 0 
nV nSt plS plR   
0 100 50 0 0 
nV nSt plS lR   
0 100 50 0 0 
nV nSt lS unR   
0 100 0 100 0 
nV nSt lS plR   
0 100 0 0 0 
nV nSt lS lR   
0 100 0 0 0 
nV mSt plS plR   
0 0 50 0 0 




0 0 50 0 0 
nV mSt lS plR   
0 0 0 0 0 
nV mSt lS lR   
0 0 0 0 0 
nV hSt plS plR   
0 0 50 0 0 
nV hSt plS lR   
0 0 50 0 0 
nV hSt lS plR   
0 0 0 0 0 
nV hSt lS lR   
0 0 0 0 0 
Faktor für r 50 
R 
hV nSt plS unR   
50 100 50 100 50 
hV nSt lS unR   
50 100 0 100 0 
hV mSt lS unR   
50 0 0 100 0 
hV mSt lS plR   
50 0 0 0 0 
hV mSt lS lR   
50 0 0 0 0 
mV nSt unS plR   
50 100 50 0 0 
mV nSt unS lR   
50 100 0 0 0 
mV mSt 50 plR   
50 0   0 0 
mV mSt 50 lR   
50 0   0 0 
mV mSt plS unR   
50 0 50 100 0 
mV mSt lS unR   
50 0 0 100 0 
mV hSt plS unR   
50 0 50 100 0 
mV hSt plS plR   
50 0 50 0 0 
mV hSt lS unR   
50 0 0 100 0 
nV mSt plS unR   
0 0 50 100 0 
nV mSt lS unR   
0 0 0 100 0 
nV hSt plS unR   
0 0 50 100 0 
nV hSt lS unR   
0 0 0 100 0 
Faktor für R 50 
SR 
hV nSt unS plR   
50 100 50 0 0 
hV nSt unS lR   
50 100 50 0 0 
hV mSt unS unR   
50 0 50 100 0 
hV mSt unS plR   
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50 0 50 0 0 
hV mSt unS lR   
50 0 50 0 0 
hV mSt plS unR   
50 0 50 100 0 
hV mSt plS plR   
50 0 50 0 0 
hV mSt plS lR   
50 0 50 0 0 
hV hSt unS unR   
50 0 50 100 0 
hV hSt unS plR   
50 0 50 0 0 
hV hSt unS lR   
50 0 50 0 0 
hV hSt plS unR   
50 0 50 100 0 
hV hSt plS plR   
50 0 50 0 0 
hV hSt plS lR   
50 0 50 0 0 
hV hSt lS unR   
50 0 0 100 0 
hV hSt lS plR   
50 0 0 0 0 
hV hSt lS lR   
50 0 0 0 0 
mV mSt unS unR   
50 0 50 100 0 
mV hSt unS unR   
50 0 50 100 0 
mV hSt unS plR   
50 0 50 0 0 
mV hSt unS lR   
50 0 50 0 0 
nV mSt unS unR   
0 0 50 100 0 
nV mSt unS plR   
0 0 50 0 0 
nV mSt unS lR   
0 0 50 0 0 
nV hSt unS unR   
0 0 50 100 0 
nV hSt unS plR   
0 0 0 0 0 
nV hSt unS lR   

















Geschwindigkeitsbegrenzer Kabine 7 0







Kabinentür 1 15 3
Kabinentürantrieb 1 16 0
Kabinentür 2 17 3
Kabinentürantrieb 2 18 0
Innentableau 1 19 4
Zusatzanzeigen 20 4
Innentableau 2 21 4
Sprechstellen für Notruf 22 2
Beleuchtung 23 5
Lüfter 24 2,16
Fahrkorbverkleidung (innen) 25 5
Fußbodenbelag 26 5
Tragseile mit Aufhängungen 27 0
Führungsschienen Gegengewicht 28 LD Gesamtsystem
Gegengewicht 29 LD Gesamtsystem
Fangvorrichtung Gegengewicht 30 1
Führungen 31 0
Umlenkrolle Gegengewicht 32 0
Führungsschienen Fahrkorb 33 LD Gesamtsystem
Spannvorrichtung Begrenzerseil Kabine 34 LD Gesamtsystem
Spannvorrichtung Begrenzerseil Gegengew 35 LD Gesamtsystem
Schachtbeleuchtung 36 2
Sprechstellen Schachtgrube 37 2
Grubensteuerstelle 38
Schachttüren 1 39 3
Außentableau 1 40 4
Zusatzanzeigen 1 41 4
Schachttüren 2 42 3
Außentableau 2 43 4
Zusatzanzeigen 2 44 4
Puffer Fahrkorb 45 2

















Tool zur Bewertung der Instandhaltungskosten bestehender Aufzüge (V 1.0)


























Vorab	 festgestellt,	 ist	 die	 Schachtlüftung	 und	 damit	 verbundene	
Lüftung	 des	 Fahrkorbs	 notwendig,	 um	 den	 Anstieg	 des	 CO2‐
Gehaltes	 der	 Atemluft	während	 des	 normalen	 Betriebes	 und	 bei	
einem	 außerplanmäßigen	 Halt	 des	 Fahrkorbs	 zwischen	 zwei	
Haltestellen	 (z.B.	 bei	 einer	 Störung)	 zu	 begrenzen.	 Die	 Notwen‐
digkeit	einer	Schachtentrauchung	ergibt	sich	u.a.	aus	der	Tatsache,	
dass	 Schachttüren	 konstruktionsbedingt	 nie	 luftdicht	 sind.	 Ohne	
vorhandene	 Schachtentrauchung	 wird	 der	 Aufzugsschacht	 im	
Brandfall	 zu	 einer	 möglichen	 Ursache	 für	 eine	 ungehinderte	
Ausbreitung	von	Brandrauch	über	 –	 im	ungünstigsten	Fall	 –	 alle	
Stockwerke	des	Gebäudes.		
Ausschlaggebend	 für	 Art	 und	 Ausführung	 der	 Belüftung	 und	
Entrauchung	 von	 Aufzugsschächten	 sind	 u.a.	 das	 jeweils	 gültige	
Baurecht,	 Normungen	 zur	 Ausführung	 und	 zum	 Betrieb	 von	
Rauch‐	 und	Wärmeabzugsanlagen	 (RWA)	 sowie	 die	 für	 Aufzüge	




Die	MBO	 gibt	 vor,	 dass	 Fahrschächte	 zu	 lüften	 sein	müssen	 und	
eine	Öffnung	zur	Rauchableitung	mit	einem	freien	Querschnitt	von	
mindestens	 2,5	 v.H.	 der	 Fahrschachtgrundfläche,	 jedoch	 mit	
mindestens	0,1	m²	vorhanden	sein	muss	 (§	39	Abs.	3,	 [17]).	Des	
Weiteren	 darf	 diese	 Öffnung	 einen	 Abschluss	 haben,	 der	 im	
Brandfall	 selbsttätig	öffnet	und	von	mindestens	einer	geeigneten	
Stelle	 aus	 bedient	 werden	 kann.	 In	 15	 Landesbauordnungen	
werden	 diese	 Vorgaben	 mindestens	 sinngemäß	 übernommen.	





Vorgaben	 finden	 sich	 hier	 in	 der	 Ausführungsverordnung	 zur	
Landesbauordnung	 (LBOAVO,	 §	 14	 Abs.	 3	 [131]).	 Da	
Schachtentrauchungen	 insgesamt	 der	Wärme‐	 und	 Rauchfreihal‐
tung	von	Gebäuden	dienen,	ist	in	diesem	Zusammenhang	auch	die	
Relevanz	der	Normenreihe	DIN	18232	festzustellen	[132].	Spezifi‐
sche	 Anforderungen	 an	 die	 Instandhaltung	 (und	 damit	 die	 Ein‐
flussnahme	 auf	 deren	 Kosten)	 sowie	 das	 Zusammenspiel	 mit	




mit	 Lüftungsöffnungen	 versehen	 sein	 müssen,	 deren	 wirksame	
Flächen	 im	 oberen	 und	 im	unteren	Bereich	mindestens	 1	%	der	
Fahrkorbgrundfläche	 betragen	 müssen.	 Spezifische	 Anforderun‐
gen	zu	Art	und	Ausführung	der	Belüftung	des	Schachtes	werden	in	












zu	 halten	 und	 geeignete	 Schritte	 zu	 unternehmen,	 um	 den	 ord‐
nungsgemäßen	 Betrieb	 und	 eine	 sichere	 Nutzung	 und	 Wartung	









vor	 der	 erstmaligen	 Inbetriebnahme	 soll	 sicherstellen,	 dass	 der	
Aufzug	bis	zur	nächsten	Prüfung	sicher	verwendet	werden	kann.	
Aufzugsexterne	 Sicherheitseinrichtungen,	 die	 für	 die	 sichere	
Verwendung	 der	 Aufzugsanlage	 erforderlich	 sind,	müssen	 in	 die	
Prüfung	 einbezogen	 werden.	 Zusammenfassend	 lässt	 sich	 somit	
feststellen,	 dass	 sich	 aus	 Gesetzgebung	 und	 Normung	 die	 Not‐
wendigkeit	 einer	 Schachtbelüftung	 und	 ‐entrauchung	 ergibt.	
Wiederkehrende	 Prüfungen	 und	 die	 Pflicht	 zur	 Durchführung	
einer	 Gefährdungsbeurteilung	 gemäß	 BetrSichV	 (insbesondere	
wenn	Aufzüge	 von	Arbeitgebern	 als	Arbeitsmittel	 zur	Verfügung	
gestellt	 werden)	 sollen	 die	 Aufrechterhaltung	 des	 bei	 Inbetrieb‐
nahme	als	sicher	beurteilten	Zustandes	gewährleisten.	Die	zuletzt	
genannten	Regelungen	sind	 insbesondere	 für	bestehende	Gebäu‐
de	 entscheidend,	 in	 denen	 die	 ausreichende	 (natürliche)	 Belüf‐
tung	des	Schachtes	ursprünglich	sichergestellt	war,	 jedoch	durch	
nachträgliche	 Maßnahmen	 zur	 Verbesserung	 des	Wärmschutzes	
durch	 eine	 verbesserte	 Luftdichtheit	 der	 Gebäudehülle	 ein	 not‐
wendiger	Auftrieb	der	 Luft	 im	 Schacht	mangels	 nachströmender	
Luft	 aus	 dem	Gebäude	 zunächst	 nicht	mehr	 sichergestellt	 ist.	 In	
diesem	Falle	werden	unter	Umständen	sogar	erweiterte	Lösungen	
mit	kontrollierter	Zu‐	und	Abluft	im	Schacht	notwendig.	
Die	 Arbeitsstättenverordnung	 (ArbStättV)	 [134]	 regelt	 in	 Ab‐
schnitt	 3.6,	 dass	 in	 Arbeitsräumen	 während	 der	 Nutzungsdauer	
ausreichend	 für	 die	 Gesundheit	 zuträgliche	 Luft	 vorhanden	 sein	
muss.	 Zudem	 wird	 festgehalten,	 dass,	 wenn	 raumlufttechnische	
Anlagen	 vorhanden	 sind,	 diese	 jederzeit	 funktionsfähig	 sein	




werden,	 ist	 ein	 weiterer	 sachlicher	 Zusammenhang	 erkennbar,	










an	 die	 Dichtheit	 des	 gesamten	 Gebäudes.	 Für	 den	 Nachweis	 ist	
nach	 Verfahren	 B	 (Prüfung	 der	 Gebäudehülle)	 gemäß		
DIN	EN	13829‐2001:02	vorzugehen.	Darin	steht:	„Alle	absichtlich	
vorhandenen	 Öffnungen	 in	 der	 Gebäudehülle	 werden	 entspre‐
chend	[…]	geschlossen	oder	abgedichtet.“	Hieraus	geht	demzufol‐
ge	nicht	hervor,	dass	vorhandene	Öffnungen	 (z.B.	dauernd	geöff‐




es	 jedoch	 sinnvolle	 technische	 Möglichkeiten,	 die	 Öffnungen	 für	
Schachtentlüftung	 und	 ‐entrauchung	 bedarfsgerecht	 zu	 steuern	
und	 somit	 Lüftungswärmeverluste	 in	 diesem	Bereich	 zu	 vermei‐
den	bzw.	zu	reduzieren.	
Zu	dem	 im	Hauptteil	 der	 vorliegenden	Arbeit	 behandelten	Ener‐
gie‐	 und	 Instandhaltungsaufwand	 von	 Aufzügen	 sollen	 die	 in	
diesem	 (als	 Exkurs	 zu	 verstehenden)	 Anhang	 aufgeführten	 Zu‐
sammenhänge	 hiermit	 eindeutig	 abgegrenzt	 werden,	 d.h.	 die	
lüftungstechnische	 Schnittstelle	 wurde	 im	 Hauptteil	 der	 vorlie‐
genden	 Arbeit	 nicht	 berücksichtigt.	 Die	 Möglichkeit,	 diese	 in	
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